本 书 英文 版 获得 2017 年 度 “ 新 乡 奖 ”一 一 生产 运作 管理 领域 最 重要 的 国际 性 奖项 ， 
商业 周刊 ( Business Week ) 赞誉 其 为 “制造 业 的 诺 贝尔 奖 " 


精益 工作 设计 


[ 德 ] ” 马 提 亚 斯 : 杜 雷 尔 ( Matthias Thürer ) 
EJ] ue sh 3257 7 ( Mark Stevenson ) ES 
[ 美 ] ”查尔斯 ， 22S (Charles Protzman ) 


Brac BRE KE 译 












ae 


NT 


Card-Based Control ims for 
a Lean Work Design 


The Fundamentals of Kanban, ConWIP; POLCA, and COBACABANA 





DEE wi | 
HINA MACHINE PRESS 


Hia LEV Rr teil 5e 


( 翻译 版 ) 


[4] 马 提 亚 斯 . 杜 雷 尔 (Matthias Thürer) 
[ 英 ] 4% - XA (Mark Stevenson) x 
[€] 查尔斯 . + FBZ (Charles Protzman) 


RAF 陈 琦 张 X 译 


C) 


机 械 工 业 出 版 社 


























本 书 重点 讨论 了 三 种 传统 的 基于 卡片 的 控制 系统 “看 板 (Kanban)”“ 定 量 在 制品 (ConWIP)”“ 对 偶 单元 授权 卡片 
AERE (POLCA)”， 并 首次 讨论 了 “卡片 导航 平衡 控制 系统 (COBACABANA)”， 对 上 述 四 种 系统 的 特征 进行 了 比较 ， 据 
此 对 其 适用 性 进行 了 分 析 ， 提 出 了 既 可 对 证 单独 使 用 ， 也 可 蔡 套 联合 使 用 的 精益 卡片 控制 系统 。 
























































传统 的 研究 是 从 解决 方案 出 发 来 讨论 问题 的 。 而 本 书 首先 对 典型 的 制造 车 间 和 服务 供应 商 遇 到 的 问题 加 以 描述 ， 然 后 对 
问题 进行 诊断 ， 接 下 来 对 四 种 备 选 的 卡片 控制 解决 方案 展开 讨论 ， 并 介绍 每 种 方案 适合 解决 哪 一 种 控制 问题 。 

本 书 可 作为 企业 从 事 生产 运作 管理 研究 以 及 工业 工程 和 精益 生产 等 岗位 人 员 的 参考 资料 ， 也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 的 
硕士 生 、 博 士 生 学 习 使 用 。 

Card-Based Control Systems for a Lean Work Design: The Fundamentals of Kanban, ConWIP, POLCA, and COBACABANA / by 
Matthias Thiirer, Mark Stevenson and Charles Protzman / ISBN: 9781498746946 

Copyright © 2016 by Matthias Thiirer, Mark Stevenson and Charles Protzman 
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马 提 亚 斯 . 杜 雷 尔 y 

DREH HER, BHAFAR, BS, 广东 省 高 等 学 校 
“珠江 学 者 ”特聘 教授 (管理 科学 与 工程 ，2017) 。 他 于 2009 年 在 
国 柏林 工业 大 学 获得 机 械 工程 硕士 学 位 ， 后 于 2011 年 在 葡萄 牙 
科 英 布 拉 大 学 获得 机 械 工程 博士 学 位 。 他 的 主要 研究 方向 为 生产 
计划 与 控制 、 精 益 化 设计 、 负 荷 控制 (Workload Control) 。 近 五 年 | 人 Ni 
来 以 第 一 作者 或 通讯 作者 发 表 高 质量 SCI 论文 30 余 篇 。 在 中 小 企业 工作 负荷 控制 、 精 益 化 
作业 设计 以 及 看 板 导 引 平衡 控制 方面 积累 了 丰富 的 经 验 和 成 果 ， 同 英国 兰 卡 斯 特大 学 、 美 
国 克 莱 姆 森 大 学 、 荷 兰 格 罗 宁 根 大 学 、 葡 萄 牙科 英 布 拉 大 学 、 中 国 香 港大 学 等 科研 单位 研 
究 人 员 建 立 并 维持 了 稳定 的 合作 关系 。 

此 书 英文 版 Card-Based Control Systems for a Lean Work Design—The Fundamentals of 
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Kanban, ConWIP, POLCA, and COBACABANA 于 2016 年 11 月 获 评 新 乡 出 版 奖 。 
姓 名 : 马 提 亚 斯 . 杜 雷 尔 工作 单位 : BRAS 
通信 地 址 : 中 国 广州 黄埔 大 道 西 601 号 Hp ” 编 : 510632 
电话 号 码 ; +861 591 631 7887 





电子 邮箱 . matthiasthiirer@ workloadcontrol. com 


马克 PRR 

马克 史 莫 文本 ,现任 英国 兰 卡 斯 特大 学 运作 管理 学 教授 ， 
毕业 于 兰 卡 斯 特大 学 管理 学 院 管理 科学 系 ， 获 学 士 、 博 士 学 位 。 
博士 学 位 论文 主要 研究 工作 负载 控制 。 工 作 负 载 控制 是 针对 低 容 
量 、 高 变化 车 间 提 出 的 一 个 生产 规划 和 控制 概念 ， 也 是 
COBACABANA 系统 的 基石 。 他 的 研究 包括 将 工作 负载 控制 概念 应 
用 于 实践 ， 从 而 了 解 应 用 的 过 程 和 结果 。 曾 在 同行 评审 的 运作 管 








理学 术 期 刊 上 发 表 大 量 论文 ， 尤 其 是 生产 规划 和 控制 类 期 刊 。 
姓 Ri 马克 … 史 幕 文 森 
工作 单位 : 兰 卡 斯 特大 学 
通信 地 址 : 英国 兰 卡 斯 特 LA1 4YX 兰 卡 斯 特大 学 管理 学 院 管理 科学 系 
电话 号 码 ; +44 1524 593847 





电子 邮箱 ， m. stevenson@ lancaster. ac. uk 


查尔斯 .普罗 效 曼 

查尔斯 . 普罗 兹 曼 ， 国 际 知名 精益 设计 实施 者 、 培 训 师 、 演 
讲 家 、 新 乡 奖 得 主 ， 拥 有 30 多 年 的 物料 和 运作 管理 经 验 。 曾 为 多 
个 厂家 、 医 院 、 政 府 机 构 及 其 他 服务 行业 提供 咨询 。 他 出 版 的 
《医疗 保健 也 精益 》 系列 丛书 获得 了 新 乡 奖 。 a 

1997 ££ 11 月 ， 查 尔 斯 . 普罗 兹 曼 成 立业 务 改进 集团 公司 。 该 t 
公司 位 于 马里 兰州 巴尔 的 摩 ， 专 门 培 训 、 实 施 精益 思维 原则 和 精益 业务 交付 系统 
(LBDS), 25 年 来 ， 查 尔 斯 . 普罗 兹 曼 在 美国 和 其 他 国家 成 功 实施 了 精益 生产 线 的 改造 ， 
举办 了 多 场 改善 活动 ， 完 成 多 项 管理 业务 系统 的 改进 (事务 性 精益 )。 

他 在 联 信 公司 ， 即 现在 的 霍 尼 韦 尔 国际 公司 供职 13 年 半 ， 任 航空 航天 战略 运作 经 理 
一 职 ， 也 是 联 信 公 司 的 首位 精益 大 师 。 多 次 获得 专项 奖 和 成 本 节约 奖 。 他 在 精益 原则 和 全 
面 质量 方面 桃李 满 天 下 。 

他 是 企业 全 面 质量 管理 、 简 易 促 进 、 举 办 高 效 会 议 、 职 业 发 展 、 变 划 管 理 、 标 杆 管 
理 、 领 导 力 、 系 统 思维 、 高 效 工 作 团队 、 困 队 建 设 、 迈 尔 斯 - 布 里 格 斯 性 格 分 类 法 、 精 益 
思维 和 供应 链 管理 等 方面 的 引导 大 师 和 培训 大 师 。 他 还 修 读 了 波多 里 奇 考官 培训 课程 和 六 
西格玛 黑 带 管理 课程 。 

查尔斯 ， 普罗 兹 曼 是 马里 兰州 洛 约 拉 大 学 学 士 、 工 商 管理 硕士 。 现 任 制造 工程 师 学 会 
(SME) 、 美 国 卓 越 制 造 协会 (AME)、 美 国 工业 工程 师 学 会 (IE)、 美 国 质量 学 会 
(ASQ) 、 国 际 心理 类 型 协会 (APT) 会 员 ， 是 迈 尔 斯 - 布 里 格 斯 性 格 分 类 法 执 证 教员 (# 
C10083) 。 曾 任 美国 生产 与 库存 控制 学 会 (APICS) 、 美 国 卓越 制造 协会 冠军 俱乐部 和 全 美 









































采购 经 理 人 协会 会 员 。 
姓 名 : 查尔斯 .普罗 效 曼 工作 单位 : 业务 改进 集团 公司 
通信 地 址 : 美国 马里 兰州 陶 森 市 Hp ” 编 : 21286 
电话 号 码 : +1 410 984 1158 
电子 邮箱 : charlieprotzman@ biglean. com 
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马 提 亚 斯 . EGE AK Ae BE BF SRE RX HE 2014 年 引进 的 德 籍 生产 控 
Hil AR ELBEM BIAIS LEJIEHBFH — ti 2C 8 P Ee ME ER 
学 珠海 校区 的 办 学 历史 上 是 首次 。 杜 雷 尔 教授 经 过 一 年 多 的 潜心 研究 ， 在 
2016 年 年 初 由 CRC 出 版 社 出 版 了 本 书 的 英文 版 。2016 年 9 月 ， 我 们 很 高 
兴 地 获悉 该 书 荣 获 世界 生产 运作 管理 领域 的 知名 奖项 一 一 2017 年 “新 乡 
出 版 奖 (Shingo Professional Publication Award 2017)”。 新 乡 奖 曾 被 美国 
《商业 周刊 》( Business Week ) 誉 为 “制造 业 的 详 贝 尔 奖 ”， 旨 在 推广 精 
益 制 造 思 想 ， 推 进 世 界 品质 标准 建设 ， 代 表 址 界 范围 内 卓越 运营 的 最 高 标 
准 。 新 乡 研究 与 出 版 奖 (The Shingo Research and Professional Publication 
Awards) 是 新 乡 研究 院 新 设立 的 一 个 奖项 ， 旨 在 认可 和 推广 精益 化 与 杰出 
运作 知识 体系 的 研究 和 作品 。 

杜 雷 尔 教授 是 一 位 非常 害 智 、 专 注 和 勤奋 的 学 者 。 两 年 来 ， 他 先后 在 
《国际 生产 经 济 学 杂志 》《 欧 洲 运 作 研 究 杂 志 》《 生 产 与 运作 杂志 》 等 国际 学 
术 期 刊 发 表 了 14 篇 高 质量 的 学 术 论 文 ， 合 作出 版 著作 两 部 ， 获 批 国家 自然 科 
学 基金 项 目 1 项 。 

本 书 重点 讨论 了 三 种 传统 的 基于 卡片 的 控制 系统 “看 板 ( Kanban)” 
“定量 在 制品 〈ConWIP)”“ 对 偶 单 元 授权 卡片 交 码 回路 (POLCA)”， 并 首次 
讨论 了 “卡片 导航 平衡 控制 系统 (COBACABANA)”， 对 上 述 四 种 系统 的 特征 
进行 了 比较 ， 据 此 对 其 适用 性 进行 了 分 析 ， 提 出 了 既 可 对 症 单独 使 用 ， 也 可 
垦 套 联合 使 用 的 精益 卡片 控制 系统 。 

从 研究 的 角度 看 ， 本 书 对 于 刚刚 进入 精益 生产 控制 系统 研究 领域 的 博士 
生 和 硕士 生 十 分 有 益 ， 能 够 让 研究 新 人 很 快 了 解 订单 控制 、 生 产 过 程控 制 和 
库存 控制 的 难点 ， 认 识 卡片 控制 系统 的 种 类 、 特 征 和 适用 性 。 作 者 对 于 各 种 















































解决 方案 的 理论 分 析 十 分 专业 、 严 谨 ， 研 究 生 们 应 该 能 从 中 受到 很 规范 的 研 
究 训练 。 

从 实用 的 角度 看 ， 本 书 指导 精益 改善 者 如 何 对 典型 制造 车 间 和 服务 供应 
商 遇 到 的 问题 加 以 描述 ， 这 样 便于 诊断 问题 。 作 者 在 探讨 上 述 四 种 卡片 控制 
系统 的 功能 时 ， 指 出 了 它们 相对 于 问题 诊断 标准 能 起 到 什么 作用 。 正 如 前 言 
中 所 介绍 的 那样 ， 三 位 作者 中 ,马克 史 蒂 文 森 和 马 提 亚 斯 . 杜 雷 尔 代 表 学 
术 / 研 究 界 ， 而 查尔斯 . 普罗 兹 曼 则 具有 极为 宝贵 的 实践 经 验 ， 这 使 得 本 书 既 
有 理论 高 度 和 深度 ， 又 有 非常 强 的 实践 背景 ， 从 而 使 理论 研究 与 企业 的 实际 
需求 非常 好 地 结合 在 一 起 。 作 者 强烈 地 建议 精益 改善 者 要 通过 严谨 细致 和 长 
期 的 观察 ， 找 到 真正 的 问题 ， 并 有 针对 性 地 寻求 解决 方案 。 

在 这 本 高 水 平 研究 著作 的 中 文 版 付 梓 出 版 之 际 ， 作 为 引进 杜 雷 尔 教授 
的 主要 决策 者 和 主要 推动 者 ， 我 要 代表 暨南 大 学 珠海 校区 感谢 黄 国 全 教 
授 、 届 挺 教授 在 这 个 过 程 中 所 付出 的 艰苦 努力 。 如 果 没 有 他 们 向 学 校 的 积 
极 推 荐 以 及 接 下 来 与 杜 雷 尔 教授 的 有 效 沟通 ,我 相信 对 杜 雷 尔 教授 的 引进 
过 程 不 会 如 此 顺利 ; 如 果 没 有 他 们 在 杜 雷 尔 教授 入 职 后 所 给 予 的 各 种 关心 
和 关照 ， 杜 雷 尔 教授 也 许 不 会 如 此 专注 地 从 事 他 的 研究 工作 ,根本 无 法 想 
象 不 进行 专注 的 研究 就 可 以 产 出 这 么 优秀 的 成 果 。 我 亲 映 经 历 了 黄 教授 邀 
请 杜 雷 尔 教授 参加 各 种 会 议 、 宴 请 以 及 届 教 授 多 次 邀请 杜 雷 尔 教授 参加 貌 
似 闲 聊 的 咖啡 清谈 ， 体 会 出 他 们 为 稳定 一 位 初来乍到 的 外 籍 教授 所 花费 的 
T. 

我 还 要 代表 校方 感谢 本 书 的 主要 翻译 者 陈毅 平 教授 及 其 翻译 团队 。 陈 教 
授 是 暨南 大 学 翻译 学 院 副 院 长 ， 他 不 但 在 翻译 学 领域 学 术 成 果 卓 著 ， 同 时 也 
是 中 华文 化 的 弘扬 者 、 传 播 者 。 学 校 引 进 杜 雷 尔 教授 之 后 ， 为 了 使 教授 夫妇 
尽快 融入 中 国文 化 并 与 本 校 的 同事 们 建立 起 和 谐 的 合作 关系 ， 我 拜托 陈 教授 
利用 其 业余 时 间 向 杜 雷 尔 教授 夫妇 传授 中 国 太 极 拳 。 多 少 个 清晨 ， 在 朝阳 了 映 
射 下 的 太极 师 徒 的 剪影 构成 了 中 外 交融 的 唯美 画面 。 很 快 ， 太 极 功 夫 成 为 杜 
雷 尔 教授 为 数 不 多 的 健身 活动 和 社交 活动 ， 也 是 杜 雷 尔 教授 常常 在 朋友 圈 里 
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津津 乐 道 的 一 项 “成 就 "。 陈 教授 克服 了 自己 对 生产 控制 领域 不 熟悉 、 专 业 术 
语 难 以 准确 表达 等 困难 ， 给 中 国 管理 界 的 读者 带 来 一 本 可 读 性 比较 好 的 高 水 
平 的 研究 性 著作 。 

谢谢 既 南 大 学 电气 信息 学 院 张 明亮 老师 为 本 书 出 版 所 做 出 的 杰出 贡 
献 。 杜 雷 尔 教授 在 暨南 大 学 和 人 职 后 ， 曾 经 被 各 种 事务 性 工作 以 及 与 职能 部 
门 的 沟通 工作 所 缠绕 ， 烦 玉 、 复 杂 的 沟通 使 简约 、 率 真 的 他 对 中 国 国情 、 
校 情 一 时 难以 适应 ， 曾 一 度 情绪 低落 。 我 安排 张 明 亮 老师 做 杜 雷 尔 教授 的 
科研 助理 ， 张 明亮 老师 非常 出 色 地 充当 了 助手 、 沟 通 者 和 协调 人 的 角色 ， 
不 但 赢得 了 杜 雷 尔 教授 的 充分 信任 ， 也 使 学 校 通 过 这 个 案例 总 结 出 有 效 发 
挥 外 籍 教授 作用 的 经 验 。 在 这 本 书 的 翻译 、 编 辑 和 出 版 过 程 中 ， 张 明亮 老 
师 也 做 了 大 量 的 沟通 联系 工作 。 

恭喜 杜 雷 尔 教授 的 夫人 乔 安 娜 ， 她 一 边 撰写 自己 的 博士 学 位 论文 ， 一 边 
陪伴 在 杜 雷 尔 教授 身边 ,使 这 个 家 庭 在 一 年 中 收获 了 两 项 大 成 果 一 一 女儿 现 
拉 拉 和 三 本 专著 ,我 很 期 待 今年 年 底 听 到 她 的 博士 论文 通过 答辩 的 好 消息 。 

青 次 衷心 视 闹 这 本 中 文 版 著作 的 出 版 。 感 谢 杜 雷 尔 教授 和 其 他 合作 者 ， 
感谢 陈 闻 平 教授 和 其 他 合 译 者 ， 感 谢 机 械 工 业 出 版 社 裴 沁 主 任 和 其 他 编辑 ， 
感谢 他 们 为 这 本 书 的 出 版 所 做 的 一 切 。 

卡片 控制 系统 是 精益 生产 方式 的 重要 组 成 部 分 。 我 希望 本 书 能 够 对 精益 
生产 方式 的 深入 研究 和 推广 应 用 、 对 中 国企 业 竞争 力 的 提高 发 挥 更 大 的 作用 。 
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BEAK BAR 教授 
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协调 产品 和 /或 服务 流 经 过 一 系列 资源 ， 将 物料 、 人 力 、 信 息 等 输入 转变 
成 最 终 的 产品 /服务 ， 这 是 运作 管理 中 最 具 挑 战 性 的 任务 之 一 。 几 十 年 来 ， 许 
多 工厂 为 了 简化 这 项 任务 ， 使 用 了 看 板 (Kanban) 、 定 量 在 制品 ( ConWIP) , 
对 偶 单 元 授权 卡片 交 丢 回路 (POLCA) 等 卡片 控制 系统 。 这 些 系统 能 简单 、 
直观 地 控制 产品 和 /或 服务 流程 ， 帮 助 车 间 降 低 库 存 成 本 ,缩短 生产 周期 。 然 
而 ,， 仍 有 许多 车 间 并 未 采用 卡片 系统 ， 有 些 车 间 采 用 了 但 效果 不 好 ， 或 者 没 
有 达到 宣传 的 那 种 效果 。 我 们 认为 ， 出 现 这 些 情况 ， 原 因 在 于 他 们 采用 的 解 
决 方案 没有 针对 车 间 控 制 问题 的 特点 。 

学 术 研 究 中 的 一 个 典型 做 法 是 首先 提出 一 个 具体 的 万 能 解决 方案 (尤其 
是 看 板 系统 ) ， 然 后 对 产品 /服务 控制 问题 (下 文 简称 “控制 问题 ”) 加 以 调 
整 ， 使 之 符合 解决 方案 。 换 而 言 之 ， 先 提出 解决 方案 ， 再 决定 控制 问题 。 由 
于 可 供 选 择 的 解决 方案 有 好 几 套 ， 管 理 者 不 得 不 做 出 选择 ， 然 后 对 控制 问题 
做 出 相应 调整 ， 这 样 才 能 用 选 定 的 方法 来 解决 。 这 似乎 有 悖 常理 ,一 般 都 是 
先 诊断 问题 ， 再 使 出 解决 方案 。 虽 然 控 制 问 题 和 /或 解决 方案 可 能 仍 有 必要 加 
以 调整 ， 但 从 这 里 人 手 效 果 会 好 得 多 。 

因此 ， 本 书 不 同 于 典型 的 做 法 一 一 我 们 首先 介绍 的 是 控制 问题 ， 而 不 是 
控制 问题 的 解决 方案 。 本 书 概 述 如 何 对 典型 的 制造 车 间 和 服务 供应 商 遇 到 的 
问题 加 以 描述 ， 这 样 就 便于 诊断 问题 。 接 下 来 我 们 对 四 种 备 选 的 卡片 控制 解 
决 方案 展开 讨论 ， 每 种 方案 可 解决 一 种 专门 的 控制 问题 。 这 样 一 来 ， 每 种 卡 
片 控制 系统 到 底 如 何 运作 也 就 一 目 了 然 了 。 

本 书 前 四 章 为 问题 诊断 奠定 基础 。 首 先 解 释 我 们 理解 的 生产 /服务 系统 是 
什么 。 在 此 ， 我 们 明确 了 卡片 控制 系统 的 功能 ， 即 一 般 情 况 下 ， 它 可 以 做 什 
么 ,不 能 做 什么 。 接 下 来 ， 我 们 探讨 本 书 讨论 的 所 有 卡片 控制 系统 潜在 的 通 
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用 原则 一 一 输入 /输出 控制 ， 有 了 这 个 原则 ， 车 间 投 入 率 可 以 与 产 出 率 保 持 一 
致 。 输 入 /输出 控制 稳定 了 系统 的 工作 量 ， 但 不 能 控制 车 间 订 单 投放 的 先后 顺 
Fe (因此 也 不 能 控制 订单 进度 ) ， 该 顺序 由 调度 规则 决定 ， 这 个 问题 我 们 在 第 
三 章 讨 论 。 第 四 章 探 讨 控制 问题 诊断 的 四 个 标准 : 











1) 按 库存 还 是 按 订单 ， 即 是 否 先 有 需求 然后 再 生产 。 

2) 顾客 渗透 点 (或 存货 /订单 分 离 点 ) ， 即 物料 分 配给 顾客 和 创建 “ 订 
单 ” 是 在 生产 /服务 过 程 的 哪个 阶段 。 

3) 工艺 流程 可 变性 ， 即 生产 产品 所 必 经 的 车 间 顺 序 和 数量 的 可 变性 。 

4) 加 工时 间 可 变性 ， 即 在 生产 /服务 过 程 中 完成 每 道 操作 的 时 间 可 变 
程度 。 

接 下 来 的 三 章 (第 五 ~ 七 章 ) 逐一 探讨 三 种 “传统 ”的 卡片 控制 系统 : 


看 板 、 定 量 在 制品 及 对 侦 单 元 授权 卡片 交合 回路 。 除 了 这 三 种 “传统 ”卡片 
控制 系统 ， 本 书 也 是 第 一 本 讨论 以 下 两 个 方面 的 书 : 





1) COBACABANA 一 一 卡片 导航 平衡 控制 系统 ,一 套 针 对 生产 定制 化 产品 
的 复杂 车 间 的 系统 (第 八 章 )。 

2) 如 何 用 卡片 估算 交 货 期 或 交 货 期 限 (第 九 章 )。 这 大 大 扩展 了 通常 局 
限于 车 间 工作 控制 的 卡片 控制 系统 的 使 用 范围 。 这 样 ， 卡 片 控制 系统 就 是 一 
套 完 整 的 解决 方案 ， 完 全 不 需要 用 软件 方案 去 支持 招标 (或 投标 ) 和 接收 订 
单 等 更 高 层次 的 规划 。 


四 种 卡片 控制 系统 (看板 、 定 量 在 制品 、POLCA 和 COBACABANA ) 
都 对 症 下 药 ， 这 意味 着 每 种 系统 的 特性 都 决定 了 它 的 适用 性 。 我 们 探讨 各 
种 系统 功能 的 时 候 ， 便 会 了 解 它 们 相对 于 问题 诊断 标准 能 起 到 什么 作用 。 
我 们 会 评价 为 什么 一 个 系统 适用 于 某 种 控制 问题 ， 并 讨论 为 什么 它 就 不 适 
宜 于 解决 其 他 问题 。 因 此 ， 我 们 不 但 关注 各 种 系统 能 做 什么 ， 也 关注 它们 
不 能 做 什么 。 

尽管 我 们 是 一 个 个 地 讨论 这 些 系 统 ， 但 有 一 点 很 重要 ， 并 且 必 须要 强调 ， 
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案 。 这 个 问题 将 在 第 十 章 予 以 讨论 。 另 外 ， 音 还 将 不 同 卡 片 控制 系统 进 
行 对 比 ， 概 括 了 以 下 三 个 问题 : 





1) 各 种 卡片 控制 系统 的 结构 差异 ， 即 信息 从 哪里 “ 流 ” 出 ， 又 “ 流 ” 向 
哪里 。 

2) 各 种 卡片 控制 系统 的 不 同 含义 ， 即 何 种 信息 在 “ 流 ” 动 。 

3) 需要 信息 技术 支持 的 程度 


我 们 把 这 些 系统 特征 和 典型 的 控制 问题 特征 进行 对 比 ， 探 讨 对 于 不 同 卡 
片 控制 系统 在 实际 操作 中 的 意义 。 这 可 以 帮助 你 选择 最 适合 你 车 间 的 解决 方 
&. DA. BSHRÉET APPR 一 种 速 查 表 。 本 书 整体 
结构 如 图 0 -1 所 示 。 









































































问题 诊断 卡片 控制 解决 方案 
第 五 章 : 
库存 控制 问题 : 看 板 系 统 
第 二 章 : 第 六 章 : 
卡片 控制 系统 的 基本 原 则 可 变性 小 的 订单 控制 问题 : 
Rae, 定量 在 制品 
通过 订单 池 排序 和 车 间 调 度 规则 BoE, 
而 简化 的 排 程 解决 订单 控制 问题 的 库存 控制 及 
=, 物料 需求 计划 : POLCA 系 统 
如 何 诊断 控制 问题 第 八 章 : 
如 何 解 决 可 变性 大 的 订单 控制 问 
题 : COBACABANA 系 统 
第 九 章 : 
用 于 交 货 时 间 估 算 的 COBACABANA 系 统 























第 十 章 : 
总 结 : 适用 性 杠 





图 0-1 本 书 整体 结构 


本 书 试图 综合 实践 和 理论 研究 。 这 缘 于 企业 界 和 学 术 界 的 一 场 轻松 愉快 
的 讨论 ， 参 与 讨论 的 是 三 位 作者 : yn 史 带 文 森 和 马 提 亚 斯 . 杜 雷 尔 代表 
学 术 / 研 究 界 ， 而 查尔斯 ， 普罗 效 曼 则 具有 极为 宝贵 的 实践 经 验 。 本 书 虽 然 是 
为 从 业 人 员 编 写 的 ， 但 并 不 是 典型 的 “管理 书 ”， 更 准确 地 说 这 是 一 本 介绍 卡 
片 控制 系统 初级 阶段 的 研究 类 图 书 ， 读 者 对 象 是 管理 者 。 因 此 ， 我 们 希望 本 
书 也 能 对 研究 者 、 学 生 及 所 有 对 运作 管理 这 个 充满 挑战 的 领域 感 兴趣 的 人 有 
所 神 益 。 

最 后 ， 在 本 书 开篇 之 前 ， 说 明 本 书 不 涉及 哪些 内 容 是 极其 重要 的 。 首 
FE, 我们 不 强调 卡片 控制 系统 以 往 的 研究 结果 ， 因 为 只 有 选择 正确 的 解决 
控制 问题 的 系统 ， 才 能 取得 成 效 一 一 让 你 相信 实现 不 了 的 效果 是 没有 任何 
意义 的 。 其 次 ， 我们 也 并 不 重点 描述 详细 的 实施 蓝图 ， 因 为 没有 哪 一 种 办 
法 对 所 有 组 织 都 管用 一 一 这 些 组 织 千 差 万 别 。 不 过 ， 我 们 希望 本 书 能 在 问 
题 诊断 中 提供 指导 ， 帮 助 你 找 出 适用 于 你 的 控制 问题 的 解决 方案 。 但 本 书 
提供 的 解决 方案 也 并 不 是 “一 刀 切 ”。 是 的 ， 这 些 方法 提供 了 奠基 石 ， 但 
有 一 点 极为 重要 ， 那 就 是 要 养 成 习惯 ， 不 断 观察 你 们 车 间 的 流程 ， 从 而 发 
现 解决 问题 的 方案 。 在 结束 前 言 之 前 ， 我 们 引用 丰田 生产 体系 创始 人 大 野 
耐 一 的 一 段 话 : 










































































“不 管 碰 到 什么 问题 ， 我 都 要 问 五 遍 为 什么 。 丰 田 的 这 个 工作 程序 实际 上 
是 在 丰 因 估 吉 一 贯 注 意 观 察 的 基础 上 提出 来 的 。 我 们 谈论 改进 工作 ， 但 如 果 
不 熟悉 生产 的 每 一 个 环节 ， 我 们 将 毫 无 收获 。 如 果 你 整 天 在 生产 车 间 ， 注 意 
观察 ， 你 终究 会 知道 要 做 什么 。 这 一 点 怎么 强调 都 不 为 过 。” (Ohno T, 1988) 
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很 多 人 与 我 们 一 起 为 复杂 车 间 探 索 简 单 而 有 效 的 控制 方法 ， 谨 致谢 
忱 。 虽 然 我 们 是 本 书 作 者 ， 对 书 中 内 容 负 有 全 部 责任 ,但 书 中 大 部 分 想法 
都 是 在 与 他 人 合作 和 “无 休止 的 ”讨论 过 程 中 产生 的 。 这 些 人 包括 CHE 
名 不 分 先后 ) : Martin J Land, Lawrence D Fredendall, Cristovao Silva, Linda 
Hendry, Steven A Melnyk, #¢ [E42 , JH} HE, Hermann Lódding, Moacir Godinho 
Filho, Ivan Tomašević, Thomas Maschek , JA] i122. Pedro JM Martins 和 Joana 
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E 水 位 ， 只 有 先 排水 
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本 章 重 点 VL 


© 概述 生产 /服务 系统 及 实施 的 业务 操作 /流程 的 概念 。 
。 概述 卡片 控制 系统 能 做 什么 。 

。 概述 卡片 控制 系统 不 能 做 什么 。 

e 说 明 用 卡片 控制 系统 而 不 用 最 新 技术 的 几 点 重要 原因 。 

















本 书 将 令 人 耳目 一 新 。 以 往 的 著作 一 般 都 是 先 讲 一 个 具体 的 卡片 控制 系 
统 ， 然 后 说 明 使 用 的 环境 ， 认 为 他 们 提出 的 解决 方案 就 是 最 佳 的 。 这 种 做 法 
是 先 提出 解决 方案 ， 后 确定 问题 。 

本 书 正好 相反 ， 我 们 首先 讨论 如 何 诊 断 问 题 ， 然 后 介绍 一 系列 可 选 方案 。 
这 人 么 做 似乎 更 合 逻辑 ， 但 也 复杂 得 多 ， 因 为 我 们 不 可 能 一 开始 就 介绍 一 套 明 
确 的 解决 方案 。 具 体 地 说 ， 我 们 首先 要 为 诊断 车 间 面 临 的 问题 商定 基础 ; 我 
们 这 么 做 ， 是 因为 大 家 都 知道 这 是 个 非常 复杂 的 问题 : 














协调 产品 /服务 流程 ， 经 过 你 们 车 间 的 一 系列 产能 资源 将 物料 、 人 力 、 信 
息 等 转变 成 最 终 的 产品 /服务 。 


001 


精益 工作 设计 与 卡片 控制 系统 
( 翻译 版 ) 


从 现在 开始 ， 我 们 称 之 为 “控制 问题 ”。 这 个 问题 很 复杂 ， 因 为 资源 一 般 

都 比较 紧缺 、 有 限 ， 同 时 不 同 产品 /服务 流通 常会 争夺 同一 资源 。 
开始 诊断 问题 之 前 ， 我 们 要 介绍 一 些 基 本 概念 。 首 先 ， 我 们 要 知道 什 

么 是 生产 /服务 系统 ， 这 样 就 能 弄 清 卡片 控制 系统 在 文 持 该 系统 时 能 起 什 
么 作用 ,不 能 起 什么 作用 。 还 有 一 点 也 很 重要 ,为 了 让 读者 不 至 于 犯 糊 
涂 ， 我 们 会 自始至终 采用 相同 的 概念 。 也 许 你 会 觉得 本 书 专业 性 比较 强 ， 
请 稍稍 忍受 。 我 们 会 用 大 量 的 “休息 一 下 ”给 你 一 点 放松 的 机 会 ， 慢 慢 
消化 所 讲 的 内 容 ， 也 许 你 还 能 把 这 些 内 容 跟 自己 车 间 的 实际 结合 起 来 。 

我 们 为 一 些 概 念 下 的 定义 ， 你 可 能 同意 ， 能 不 同意 ， 这 很 正常 。 
生产 /服务 系统 本 来 就 没有 什么 “正确 的 ”定义 ,重要 的 是 让 读者 理解 我 
们 在 本 书 中 是 如 何 定 义 并 使 用 这 些 概念 的 。 只 有 这 样 ， 你 才能 明白 我 们 为 
什么 要 这 样 诊断 控制 问题 (然后 采用 最 合适 的 解决 方案 ) 。 我 们 现在 就 开 
始 吧 ! 








什么 是 生产 /服务 系统 


我 们 从 生产 /服务 系统 的 构成 人 手 。 首 先 从 产品 /服务 角度 出 发 ， 这 样 就 
可 以 通过 产品 /服务 流 描述 生产 /服务 系统 。 通 常 都 是 一 开始 讲 输入 到 产品 / 服 
务 流 ， 我 们 不 走 寻常 路 ， 先 讲 最 重要 的 环节 一 一 顾客 。 现 在 我 们 给 本 书 用 来 
描述 产品 /服务 流 的 五 个 首要 概念 下 定义 : 

(1) 顾客 公司 的 一 个 主要 目标 是 赚钱 。 环 境 责 任 与 社会 责任 同样 重要 ， 
但 是 公司 追求 利益 也 是 无 可 厚 非 的 。 赚 钱 便 意味 着 某 人 愿意 为 某 物 花 钱 。 这 
里 的 “ 某 人 ”是 指 顾客 ,“ 某 物 ” 是 指 产品 /服务 。 尽 管 我 们 说 要 有 人 愿意 从 
钱 ， 但 是 有 时 实际 的 支付 行为 却 没有 产生 。 比 如 说 ,“ 某 人 ”是 一 个 公司 、 部 
门 或 项 目的 内 部 顾客 。 

(2) 产品 /服务 ”输出 指 的 是 你 销售 的 某 个 产品 /服务 或 某 些 产品 /服务 。 
产品 销售 不 了 就 会 报废 ; 服务 销售 不 了 就 是 浪费 时 间 (而 时 间 就 是 金钱 )。 产 
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品 需 要 生产 ， 服 务 需 要 提供 ， 于 是 就 要 发 生 一 些 转化 行为 。 这 种 转化 行为 我 
们 称 之 为 工作 。 

(3) 过 程 ”大 部 分 的 工作 都 比较 复杂 ， 需 要 细 分 为 不 同 的 任务 ， 在 不 
同 阶段 执行 。 我 们 认为 一 系列 相互 关联 的 任务 或 操作 就 是 完成 工作 ( 完 
成 转换 ) 的 一 个 过 程 。《 美 国 传统 词典 一 大 学 版 》 将 过 程 定义 为 “ 带 来 结 
果 的 一 系列 行动 、 变 化 或 功能 ” 。 我 们 所 说 的 结果 是 产品 /服务 。 只 有 转 
换行 动 才 能 称 为 工作 ， 其 他 行动 (或 者 是 不 采取 任何 行动 ) 都 可 以 称 为 
操作 浪费 。 

(4) 输入 (供应 ) ”每 个 过 程 都 需要 输入 ， 即 用 于 转化 的 东西 ， 我 们 称 
其 为 供应 。 供 应 可 以 是 钢材 、 病 人 、 披 萨 面团 ， 甚 至 是 印 书 的 纸 。 输 入 ， 即 
我 们 所 说 的 供应 ， 总 是 先 于 过 程 。 

(5) 供应 商 ”供应 商 即 为 过 程 提 供 输 入 (供应 ) 的 人 或 物 ， 无 论 是 物质 
产品 、 信 息 还 是 想 理发 的 顾客 。 跟 顾客 一 样 ， 供 应 商 可 能 是 本 公司 、 部 门 或 
项 目 内 部 员工 。 

上 述 五 个 概念 可 用 于 描述 任何 产品 /服务 流 ， 通 过 简单 的 SIPOC 分 析 就 能 
在 实践 中 一 一 辨别 出 来 。 这 种 分 析 很 简单 ， 你 只 需要 问 问 自己 ， 是 谁 提供 
(Supply) 了 什么 输入 (Inpu), ， 用 于 什么 样 的 过 程 (Process) ， 生 产 了 什么 样 
的 输出 (Output) ， 是 为 哪个 顾客 (Customer) 生产 的 。 所 以 这 种 分 析 称 为 
SIPOC 分 析 。 举 例如 表 1 -1 所 示 。 

这 五 个 概念 一 一 供应 商 、 供 应 (输入 )、 过 程 、 产 品 / 服 务 (输出 ) 和 顾 
客 关 系 到 产品 /服务 流 的 不 同 阶 段 或 位 置 。 事 实 上 ， 我 们 的 每 个 供应 商 和 顾客 
都 有 自己 的 一 套 过 程 ， 因 此 我 们 可 以 为 他 们 单独 再 造 一 个 分 析 表 。 换 句 话 说 ， 
这 种 分 析 可 以 在 不 同 的 层面 上 进行 ， 无 论 宏观 还 是 微观 。 还 能 用 来 分 析 我 们 
供应 商 的 供应 商 ， 顾客 的 顾客 ( 如 果 我 们 的 顾客 不 是 最 终 顾客 ) 。 同 样 ， 我 们 
可 以 在 过 程 的 每 道 操作 中 进行 类 似 分 析 。 我 们 选择 采用 的 视角 也 称 为 分 析 
层次 。 














入 
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(翻译 版 ) 
表 1-1 SIPOC 分 析 举 例 : 披萨 制作 过 程 
供应 商 输入 过 程 输出 顾客 
仓储 原料 生产 美味 的 披萨 做 好 的 披萨 你 
输入 指标 /规格 ”资源 输出 指标 / 规格 
产品 结构 : 和 面 产品 结构 : 
产品 类 型 : 放 奶 酷 产品 类 型 : 
数量 检查 数量 : 
顺序 : 烤 披 萨 顺序 : 
供应 周期 供应 周期 
供应 地 点 : 供应 地 点 
包装 : 包装 





分 析 层 次 : 每 个 组 织 都 有 一 个 垂直 结构 (有 可 能 是 其 他 组 织 供应 链 上 的 
一 部 分 ) ; 组 织 内 部 部 门 与 部 门 之 间 可 能 也 有 一 个 供应 链 ， 各 部 门 有 本 部 门 的 
不 同 工 位 ， 诸 如 此 类 。 每 个 层面 上 都 存在 产品 /服务 流 。 进 行 问题 诊 断 的 垂直 
结构 上 的 平面 称 为 分 析 层 次 。 

根据 在 检测 产品 /服务 流 时 涉及 的 分 析 层 次 ， 我 们 将 主要 谈论 供应 链 管 
理 、 运 作 管理 和 工作 设计 。 

供应 链 管 理 : 供应 链 管 理 连接 不 同 产品 /服务 流 。 这 些 产 品 /服务 流 可 能 是 
内 部 的 (一 个 组 织 内 ) 也 可 能 是 外 部 的 (不 同 组 织 之 间 )。 由 此 可 知 ， 既 有 内 
部 供应 链 也 有 外 部 供应 链 。 

运作 管理 : 运作 管理 主要 关注 内 部 ; 管理 独立 的 产品 /服务 流 ， 使 其 经 过 
一 系列 的 转化 资源 。 

工作 设计 : 关注 单一 操作 内 的 过 程 。 
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本 书 主要 着 眼 于 运作 管理 ， 重 点 关注 “车 间 ”。 车 间 即 完成 工作 的 场所 ， 
是 过 程 实现 的 物理 场所 。 它 可 能 是 机 咒 车 间 、 医 院 、 餐 馆 、 酒 店 、 银 行 、 客 
服 中 心 等 。 











休息 一 下 : 卡片 控制 系统 主要 用 于 生产 环境 ， 在 其 他 环境 使 用 有 
限 ， 原 因 之 一 是 把 那些 优秀 的 做 法 扩大 到 其 他 非 生 产 环境 ， 比 如 医 
疗 保健 运营 甚至 是 生产 公司 的 后 勤 工 作 ， 这 样 的 需求 是 最 近 才 得 到 
认可 的 。 如 果 本 书 自始至终 对 制造 业 都 抱 有 某 种 和 偏爱， 也 希望 你 能 

解 。 这 仅仅 是 偏爱 ， 绝 不 涉及 它 本 身 的 适用 性 。 例 如 ， 我 们 探讨 
丰田 公司 汽车 生产 的 装配 问题 ， 其 中 的 道理 同样 适用 于 医院 ， 医 


病人 就 医 也 需要 各 种 服务 。 


“和 车间” 这 一 概念 的 提出 为 控制 问题 提供 了 不 同 的 视角 。 上 面 我 们 重点 考 
虑 的 是 产品 /服务 流 。 运 作 管理 是 对 流 经 同一 转化 资源 的 独立 产品 /服务 流 进 
行 管理 。 这 些 (产品 /服务 流 所 “ 流 ” 经 的 ) 资源 一 般 都 有 特定 的 位 置 。 所 
EA, 我们 来 介绍 一 些 重 要 概念 ， 描 述 作 业 的 操作 位 置 ， 即 产品 /服务 流 实际 出 
现 的 位 置 ( 见 图 1 -1)。 不 过 先 休息 一 下 ， 看 看 我 们 怎样 用 “ 流 ” 这 个 词 的 
比喻 义 。 




















"ui 


理 









































休息 一 下 : RER, 产品 通 常 不 会 在 资源 中 流动 。 当 然 ， 在 化 学 工 
业 或 生产 软 性 饮料 的 时 候 ， 产 品 的 确 会 流动 。 但 是 一 般 而 言 产品 都 是 单 
个 的 实体 ， 所 以 会 在 资源 中 移动 。 在 每 一 种 转化 资源 那里 都 会 发 生 某 种 
转化 行为 。 然 而 ， 我 们 认为 产品 流 经 不 同 资源 的 想象 可 以 很 好 地 帮助 我 
们 设想 什么 是 生产 /服务 系统 。 事 实 上 ， 和 运作 管理 的 某 些 定律 都 直接 来 源 


于 流体 力学 。 


IJ: 工厂 是 完成 操作 和 辅助 工作 的 物理 场所 ， 给 产品 /服务 流 带 来 物理 
约束 。 公 司 一 般 会 根据 顾客 需求 成 立 工 三， 即 工厂 是 专门 服务 于 特定 顾客 群 
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的 。 例 如 ， 你 的 公司 也 许 在 不 同 的 城市 都 拥有 一 个 工厂 ， 或 者 是 在 同一 城市 
拥有 两 个 工厂 ,但 每 个 工厂 都 为 不 同 的 顾客 或 市 场 生产 产品 。 

车 间 : 车 间 是 进行 操作 的 物理 场所 ,是 工厂 (上 文 有 定义 ) 的 一 部 分 。 
车 间 可 能 生产 不 同 的 产品 ， 提 供 不 同 的 服务 。 这 些 产品 /服务 所 走 的 流程 和 工 
艺 路 线 〈 即 下 文 提 到 的 工 位 顺序 ) 可 能 大 相 径 庭 。 

工 位 : 工 位 是 进行 操作 的 物理 实体 或 地 点 。 一 个 车 间 通 常 包 含 数 个 工 位 。 
车 间 工 位 的 安排 称 为 布局 。 








T (机 器 、 工 


作 中 心 、 单 间 ) 









有 辅助 任务 的 工厂 





产品 /服务 流 输出 











1-1 产品 /服务 流 流 经 过 程 得 以 完成 的 物理 地 点 


休息 一 下 : 我 们 从 产品 /服务 的 角度 来 定义 操作 ， 即 生产 过 程 就 是 输 
入 (产品 、 人 力 等 ) 经 历 的 一 套 环节 ， 它 涉及 一 系列 操作 。 工 位 即 操作 
发 生 的 场所 。 
本 书 中 通常 用 到 的 “ 工 位 ”一 词 ， 也 可 指 工作 中 心 、 单 间 、 病 房 
等 ， 主 要 看 分 析 层 次 (或 单位 ) 和 需要 完成 的 产品 /服务 过 程 的 特点 。 
这 就 像 “ 操 作 ” 的 定义 一 样 ， 操 作 可 以 是 一 个 工 步 、 两 个 工 步 甚至 一 百 
vie, Fee aN e 

但 是 有 一 点 很 重要 ， 必 须 区 分 操作 与 工 位 一 一 卡片 控制 系统 就 是 要 
调节 工 位 之 间 的 操作 (也 就 是 产品 /服务 过 程 )。 由 于 卡片 总 在 工 位 之 间 
循环 ， 所 以 操作 会 受到 工 位 的 约束 。 听 起 来 很 复杂 ， 但 随 着 本 书 对 卡片 
控制 系统 讨论 的 不 断 深 入 ， 这 些 都 会 简单 明了 起 来 。 
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至 此 ， 我 们 已 从 两 个 视角 考察 了 生产 /服务 系统 : 一 是 产品 /服务 流 ; 二 
是 完成 工作 的 物理 场所 。 物 理 场 所 会 对 可 用 资源 产生 限制 。 从 产品 /服务 流 的 
角度 来 看 ，SIPOC 分 析 可 以 确定 顾客 对 于 系统 的 要 求 ， 即 供应 商 与 顾客 (不 
论 你 把 他 们 看 成 组 织 内 部 的 人 还 是 组 织 外 部 的 人 ) 之 间 所 发 生 的 一 切 。 因 此 
对 于 系统 的 需求 有 以 下 几 点 : CD 需要 何 种 供应 ; @ 需要 适应 什么 样 的 过 程 ; 
© 要 达到 什么 样 的 产品 /服务 特征 ( 比如 从 质量 来 看 ) 。 如 果 在 同一 车 间 生 产 
不 同 (种 类 ) 的 产品 ， 应 当 为 每 个 (类 ) 产品 进行 单独 的 SIPOC 分 析 。 

接 下 来 ， 我 们 将 采用 第 三 种 视角 ， 看 看 如 何 描述 实际 的 转化 过 程 ， 即 业 
务 操 作 。 











休息 一 下 : 我 们 以 餐厅 为 例 说 明 三 种 视角 的 不 同 。 每 家 餐厅 都 有 
厨房 ， 厨 房 是 食物 流 经 的 地 方 ， 厨 师 根 据 顾客 点 单 把 各 种 配料 毫 制 
成 美味 佳肴。 ee 肉 类 等 ) 来 满足 需求 ; 而 这 
些 输入 经 过 程 变 成 输出 (一道 美 味 佳肴 ) 提供 给 顾客 。SIPOC 
eu peer ee ee 

告诉 我 们 可 利用 的 人 力 、 物 力 资源 OFS. ERE) 和 在 物资 流动 
中 的 物理 约束 。 接 下 来 ， 我 们 把 目光 转向 实际 的 豪 饪 过 程 。 人 们 往 
往 是 从 亮 饪 过 程 开 始 ， 但 是 我 们 (作者 ) 做 的 很 多 菜 都 很 难 吃 ， 这 
就 给 我 们 上 了 一 课 ， 那 就 是 ， 必 须 首 先 了 解 食谱 和 厨房 的 情况 。 所 以 


本 书 一 开篇 我 们 先 讲 这 两 个 视角 。 



































什么 是 业务 操作 / 流 和 


为 了 充分 描述 业务 流程 ， 我 们 首先 要 知道 何 为 业务 操作 。 完 成 业务 操作 
所 需 的 三 个 要 素 如 图 1 -2 所 示 。 

(1) 转化 资源 ”转化 资源 即 设备 产 能 、 车 间 设 备 ( 如 计算 机 数控 设备 、 
数控 机 器 、 计 算 机 断层 扫描 仪 、 磁 共振 扫描 仪 、 复 印 机 、 披 萨 烤箱 等 ) 及 人 


007 


精益 工作 设计 与 卡片 控制 系统 
( 翻译 版 ) 


力 资源 (操作 者 、 员 工 、 医 生 、 护 士 等 ) 。 

(2) 被 转化 资源 ”被 转化 资源 即 已 经 转化 和 /或 有 待 转化 的 物料 、 人 或 
信息 。 

(3) 资源 需求 ”资源 需求 即 对 于 用 到 转化 资源 和 被 转化 资源 的 产品 ， 顾 
客 ( 在 质量 、 规 格 等 方面 ) 有 什么 需求 。 


转化 资源 被 转化 资源 












资源 需求 








An. 设施 、 设备、 人 | | dm. 物料 、 病 人 、 || 如: 对 需要 转化 资源 
力 资源 的 产能 信息 和 /或 被 转化 资源 的 产 


品 /服务 的 需求 











1 





时 间 
1-2 进行 操作 所 需 的 三 个 要 素 一 一 转化 资源 、 被 转化 资源 及 资源 需求 
转化 资源 (产能 ) : 转化 资源 即 实现 一 定 的 行为 、 变 化 或 功能 以 取得 相应 
结果 的 资源 。 该 资源 可 以 是 机 器 或 人 力 〈 或 一 般 的 生物 ) 。 


休息 一 下 : 我 们 已 经 介绍 了 作为 实施 操作 地 点 的 工厂 /车 间 / 工 位 和 
实际 转化 资源 之 间 的 区 别 。 本 书 不 做 明显 区 分 ， 因 为 卡片 控制 系统 假设 
转化 资源 〈 机 器 或 人 ) 在 操作 地 点 等 候 所 有 被 转化 资源 (如 产品 、 病 
人 )。 但 是 众所周知 ， 该 假设 不 一 定 都 靠得住 。 例如， 我 们 在 制造 大 产 
品 (如 造船 ) 的 时 候 ， 或 转化 资源 也 需要 进行 调整 的 时 候 ， 比 如 在 手术 
室 ( 工 位 )， 我 们 要 控制 被 转化 资源 (病人 ) 和 转化 资源 〈 外 科 医 生 ) 
的 流动 。 通 常 ， 我 们 会 先 安排 医生 手术 时 间 ， 再 对 病人 流动 进行 协调 。 











被 转化 资源 ( 库存 和 在 制品 ) : 被 转化 资源 是 接受 行动 的 资源 ， 如 物料 、 
A CHA) 和 信息 等 ， 即 要 被 转化 的 资源 。 本 书 区 分 三 种 不 同 的 被 转化 
资源 
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1) 生产 过 程 之 前 的 被 转化 资源 ， 即 供应 。 
2) 生产 过 程 中 的 被 转化 资源 ， 即 在 制品 库存 。 
3) 生产 过 程 完 成 后 的 被 转化 资源 ， 即 成 品 库存 。 


资源 需求 ( 顾客 需求 ) : 顾客 愿意 为 生产 买单 。 生 产 是 一 系列 的 操作 ， 一 
项 操作 需要 一 系列 特定 的 转化 资源 和 被 转化 资源 。 因 此 ， 我 们 认为 顾客 需求 
即 资源 需求 。 

三 项 要 素 缺 一 不 可 ， 和 否则 操作 无 法 进行 ， 还 会 产生 某 种 形式 的 浪费 ， 如 
库存 浪费 〈 当 被 转化 资源 等 待 转化 资源 和 /或 资源 需求 时 ) 、 等 待 浪费 〈 当 转 
化 资源 等 待 被 转化 资源 和 /或 资源 需求 时 ) 或 生产 过 剩 〈 当 被 转化 资源 等 待 资 
源 需求 时 ) 。 

因此 ， 转 化 资源 、 被 转化 资源 和 资源 需求 应 在 时 间 、 空 间 和 质量 上 同步 。 
只 有 能 达到 协调 完美 ， 业 务 流程 〈 即 一 系列 操作 ) 才能 高 效 运转 ， 也 就 是 说 ， 
在 对 的 时 间 、 对 的 地 点 完成 对 的 操作 〈 依 照顾 客 需求 ) ， 但 是 这 样 的 情况 少 之 又 
少 。 实 际 上 总 会 产生 某 种 形式 的 “浪费 "。 时 间 、 空 间 的 协调 就 是 生产 控制 系统 
(不 论 是 否 属于 卡片 控制 ) 的 任务 。 质 量 控制 的 任务 就 是 保证 要 素 符合 质量 标准 。 

卡片 控制 系统 : 卡片 控制 系统 是 协调 一 系列 业务 操作 ( 即 业 务 流程 )， 使 
转化 资源 、 被 转化 资源 和 资源 需求 同步 的 生产 控制 系统 。 本 书 谈论 的 卡片 控 
制 系 统 为 ，Kanban、ConWIP、POLCA 和 COBACABANA (下 文 会 有 适当 定 
SL) 。 四 种 卡片 控制 系统 都 包括 按照 车 间作 业 输 出 控制 作业 输入 。 对 工 位 或 车 
间 输 出 的 反馈 一 般 都 由 卡片 (或 其 他 能 交流 或 传递 指示 信息 的 物理 方式 ) 来 
提供 。 卡 片 控制 系统 因此 而 得 名 。 











卡片 控制 系统 控制 的 是 什么 











管理 的 主要 目标 之 一 应 该 是 减少 浪费 ， 因 为 减少 浪费 能 提高 利润 和 市 场 
份额 。 











以 上 这 段 话 你 也 许 早 已 耳熟能详 ， 但 是 如 果 你 问 别 人 什么 是 浪费 ， 大 家 
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的 答案 都 不 尽 相 同 。 事 实 上 ， 我 们 怀疑 由 于 人 们 在 谈论 浪费 时 各 有 各 的 理解 ， 
很 多 人 早已 把 这 个 概念 抛 诸 脑 后 。 与 之 相反 ， 我 们 认为 ， 大 是 “浪费 ”得 到 
正确 的 认识 与 处 理 ， 它 将 威力 无 穷 。 更 重要 的 是 ， 本 书 强 调 卡 片 控制 系统 如 
何 提高 生产 性 能 。 因 此 ， 让 我 们 先 从 浪费 的 概念 讲 起 。 

RE: “浪费 ”一 词 并 没有 “正面 的 ”定义 ， 即 浪费 是 什么 , 但 是 有 
“反面 的 ”含义 ， 即 浪费 不 是 什么 。 浪 费 可 以 从 以 下 两 方面 来 定义 : 





1) 浪费 是 一 切 没 有 转化 成 输出 (满足 顾客 需求 或 达到 顾客 的 支付 要 求 ) 
的 系统 输入 (就 转化 资源 和 被 转化 资源 而 言 )， 即 浪费 = 系统 输入 - 系统 
输出 。 

2) 浪费 是 一 切 没 有 即时 产生 的 输入 或 转化 ， 即 浪费 是 在 转化 时 机 与 顾客 
需求 不 一 致 时 产生 的 。 过 早 转 化 导致 生产 过 剩 ， 生 产 过 剩 导 致 库存 积压 ， 物 
流 滞 缓 等 。 过 晚 的 转化 将 无 法 满足 顾客 需求 。 














休息 一 下 : 卡片 控制 系统 的 重点 ， 即 本 书 的 重点 是 第 二 种 浪费 。 大 
野 耐 一 认为 ,“ 准 时 制 ” 是 丰田 生产 体系 的 两 大 支柱 之 一 (Ohno T, 
1988) 。 

准时 的 基本 含义 是 转化 资源 、 被 转化 资源 和 资源 需求 都 能 够 在 合适 
的 时 间 ， 合适 的 地 点 ， 以 合适 的 数量 得 到 使 用 。 不 能 “延迟 交 贷 ”是 公 
认 的 法 则 (通常 盛怒 之 下 的 顾客 让 这 一 点 显得 更 加 清楚 ) ， 不 能 过 早生 
产 却 是 大 野 耐 一 极 具 开创 性 的 一 个 理论 。 其 实 ， 他 很 担心 工人 生产 过 多 
产品 ， 即 生产 过 剩 。 为 了 抑制 生产 过 剩 ， 看 板 系统 应 运 而 生 。 在 大 量 生 
产 的 背景 下 ， 生 产 过 剩 也 许 不 是 个 大 问题 ， 毕 竞 最 终 所 有 的 产品 都 会 被 
销售 出 去 。 但 是 随 着 国际 竞争 与 定制 化 的 出 现 ， 这 样 的 情形 和 工厂 大 多 
都 消失 了 。 

丰田 生产 体系 的 为 一 支柱 是 自 例 化 ， 或 具备 人 脑 智慧 的 机 器 ; 门 田 
认为 ， 自 动 化 主要 涉及 自动 缺陷 控制 ， 自 动 缺 陷 控制 能 在 流程 中 自动 诊 
断 异 常情 况 (Monden Y，1983)。 因 此 自动 化 是 指 确保 转化 资源 和 被 转 
化 资源 达到 质量 标准 的 一 项 技术 。 
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浪费 类 别 : MURR PM ie, KEIRA 2$ (Ohno T, 
1988), ， 见 表 1 -2。 新 乡 重 夫 根 据 我 们 是 强调 车 间 内 的 被 转化 资源 ， 即 产品 / 
服务 流 ， 还 是 强调 用 于 实现 转化 所 采取 的 操作 ， 将 浪费 划分 为 两 个 维度 
(Shingo S，1989)。 前 者 称 为 流程 浪费 ， 后 者 称 为 操作 浪费 。 






















































































表 1-2 ”基于 大 野 耐 一 和 新 乡 重 夫 的 7 种 浪费 
7 种 浪费 定义 举例 (制作 奶酪 三 明治 ) 
你 准备 往 三 明治 里 放 奶 酷 ， 但 
操作 的 一 部 分 。 转 化 进程 中 的 一 切 
Me | ee iud 你 的 妻子 走 过 来 挡住 了 冰箱 ， 于 
是 你 得 等 竺 
在 你 的 妻子 挡住 冰箱 的 间隙 时 
时 作 的 一 部 分 。 预 计 的 过 程 转化 、 
^E Pest ai 部 分 。 预 计 的 过 程 转化 、| 后 ”你 又 开始 做 一个 三 明治 准备 
in 明天 吃 
多 全 动作 |。 操作 的 一 部 分 。 一 切 不 能 用 于 转化 | 。 你 准备 好 了 整个 三 明治 ， 但 是 
= 产品 /服务 、 增 加 价值 的 动作 忘 了 放 奶 酷 ， 又 打开 往 里 放 奶 栈 
产品 /服务 流 的 一 部 分 。 生 产 对 于 
顾客 而 言 的 无 用 品 。 要 先 做 价值 工程 |， MM 
小 各 局 E [H FE fj f 
过 度 加 工 与 价值 分 析 。 我 们 不 仅仅 关注 效率 ，| RET mee 
更 关键 的 是 要 问 为 什么 要 生产 该 产品 nidis i 
/服务 ， 为 什么 要 运用 该 方法 
产品 /服务 流 的 一 部 分 。 物 料 或 产 | a Te 
运输 ed 冰箱 ， 放 到 冰箱 顶部 ， 再 去 拿 奶 
n S 酷 ， 然 后 把 三 明治 放 回 到 工作 人 台 
你 有 好 几 个 等 待 加 奶酪 的 三 明 
产品 /服务 流 的 一 部 分 。 在 制品 
库存 de pt 治 ， 有 些 等 待 包 起 来 ， 有 些 包 好 
(及 相关 的 过 程 延迟 ) 、 成 品 库存 sierra 
= 品 / 服 务 流 的 一 部 分 。 一 切 废品 ， 
不 合格 品 nee. WA. CHER. a, KETEN 
ma. 
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休息 一 下 : 卡片 控制 系统 将 矛头 对 准 库 存 浪 费 、 等 待 浪费 和 生产 过 
剩 。 其 中 ， 它 是 用 这 样 的 两 种 方式 影响 等 待 浪费 ; 一 是 减少 ， 三 是 推迟 。 
假设 一 个 工厂 无 法 以 100% 的 利用 率 运 转 (十 有 八 九 ) ， 转 化 资源 就 会 需 
要 等 待 〈 如 出 现 供应 不 足 或 闲置 ) 一 段 时 间 (100% 减 去 利用 率 )。 在 当 
下 已 有 工作 开展 的 时 候 ， 转 化 资源 不 需要 等 待 ， 这 是 至 关 重 要 的 。 但 是 ， 
如 果 当 下 没有 合适 的 工作 在 开展 ， 等 待 浪费 比 生 产 过 剩 可 取 。 这 也 是 大 
野 耐 一 强调 的 主要 观点 。 在 两 种 不 同 视角 之 下 ， 等 待 浪费 与 库存 浪费 之 
间 的 区 别 才 会 清晰 起 来 。 等 待 的 被 转化 资源 ( 即 产品 /服务 流 ) 称 为 库 
存 浪费 。 转 化 资源 如 果 在 等 待 称 为 等 待 浪费 。 上 面 我 们 把 生产 控制 定义 
为 协调 产品 /服务 流程 经 过 一 系列 资源 的 时 候 ， 讨 论 过 这 两 种 维度 。 

































































没有 丝毫 浪费 的 系统 是 理想 化 系统 ， 它 的 转化 资源 、 被 转化 资源 及 资源 
需求 在 正确 的 时 间 和 正确 的 地 点 相遇 ， 数 量 及 质量 正好 合适 。 但 这 种 系统 实 
际 生 活 中 是 不 可 能 存在 的 ， 只 要 存在 〈 供 给 、 需 求 、 质 量 等 ) 可 变性 /不 确定 
性 ， 就 必定 会 有 某 种 形式 的 浪费 。 一 定 程 度 的 可 变性 /不 确定 性 是 不 可 避免 
的 。 因 此 ， 基 于 可 变性 /不 确定 性 ， 我 们 将 进一步 定义 两 种 浪费 。 

浪费 类 型 : 我 们 可 以 定义 两 种 浪费 。 

(1) 明显 浪费 ( 甲 类 浪费 ) ”不 造成 其 他 浪费 也 能 减少 的 浪费 。 

(2) 缓冲 浪费 ( 乙 类 浪费 ) 不 造成 其 他 浪费 就 无 法 减少 的 浪费 。 

甲 类 浪费 举例 : 由 于 不 合理 的 车 间 布 局 或 工作 设计 ， 带 来 不 必要 的 重复 
性 的 人 员 移 动 。 同 时 ， 缓 冲浪 费 ( 乙 类 浪费 ) 吸收 了 霍 普 和 斯 皮尔 曼 的 观点 ， 
认为 只 要 存在 可 变性 ， 就 会 有 一 定 程 度 的 缓冲 (Hopp WJ, M L Spearman, 
2004) 。 试 图 减少 由 可 变性 /不 确定 性 导致 的 浪费 ， 却 不 减少 可 变性 /不 确定 性 
的 根源 ， 只 会 产生 男 一 种 形式 的 浪费 ， 也 许 是 在 系统 中 的 同一 处 或 男 一 处 ， 
这 种 浪费 称 为 浪费 迁移 。 

浪费 迁移 : 如 果 在 不 减少 可 变性 /不 确定 性 的 情况 下 减少 缓冲 浪费 ,浪费 
就 会 迁移 ， 即 它 会 在 系统 的 男 一 处 出 现 , 或 系统 可 能 产生 男 一 种 形式 的 浪费 。 
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休息 一 下 : 这 两 种 浪费 的 不 同 在 实践 中 至 关 重 要 。 例如， 大 野 耐 一 
认为 ， 一 家 公司 只 有 和 转化 资源 、 被 转化 资源 和 资源 需求 之 间 的 协调 天 衣 
无 颖 ， 才 能 达到 零 库 存 。 其 他 公司 都 会 产生 其 他 形式 的 浪费 ; 它们 也 许 
能 达到 “ 零 库 存 ”， 但 绝 不 是 “ 零 浪费 ”。 

出 现 浪费 迁移 ， 减 少 库存 就 成 了 一 个 活动 目标 ; 许多 公司 试图 通过 
零 库 存 来 提升 协调 能 力 ， 结 果 事 与 愿 违 ， 原 因 恐 怕 就 在 这 里 。 卡 片 控制 
系统 会 改变 两 种 浪费 : 明显 浪费 和 缓冲 浪费 。 但 是 ， 减 少 缓冲 浪费 需要 
减少 一 定 程度 的 可 变性 。 怎 么 办 ? 我 们 将 在 第 5 ~9 章 讨论 各 种 卡片 控制 
系统 时 揭晓 答案 (如 通过 车 间 工 作 负 载 状况 的 反馈 回路 、 避 免 供 应 不 足 
RA AE) o 

































































你 也 许 会 问 ， 我 们 为 什么 要 谈 可 变性 /不 确定 性 ， 而 不 是 只 谈 可 变性 。 下 
面 我 们 来 说 说 可 变性 与 不 确定 性 的 区 别 。 

可 变性 : 可 变性 是 指 任 意 值 与 平均 值 之 间 的 偏差 。 

不 确定 性 : 不 确定 性 是 指 意 外 情况 发 生 的 可 能 性 或 危险 性 。 

例如 ， 狂 欢 节 或 复活 节 是 哪 一 天 有 很 大 的 可 变性 ， 但 不 确定 性 极 小 。 
可 变性 是 一 系列 测量 值 或 测量 数据 (独立 于 现实 世界 ) 的 性 质 。 不 确定 
性 指 的 是 这 些 数值 /数据 (把 数据 与 世界 连接 在 一 起 ) 的 有 效 程度 。 为 求 
得 最 小 可 变性 ， 我 们 可 以 充分 利用 缓冲 浪费 ， 但 就 不 确定 性 而 言 ， 那 就 看 

理 考 愿意 承担 多 大 的 风险 。 可 变性 与 不 确定 性 通常 又 称 为 可 预见 的 可 变 
性 和 不 可 预见 的 可 变性 。 怎 么 叫 无 所 谓 ， 重 要 的 是 要 认识 到 两 者 的 区 别 。 








= 





休息 一 下 系统 中 的 库存 量 与 感知 到 的 固有 风险 一 般 成 正比 〈Beer， 
1994) 。 库 存 过 多 或 过 少 都 可 视 为 风险 。 库 存 过 少 有 无 法 满足 顾客 需求 
的 风险 ， 库 存 过 多 有 出 现 废弃 物 的 危险 。 这 也 称 为 报 童 问题 ， 即 拿 卖 报 
APE: 面 对 不 确定 的 需求 ， 卖 报 人 需要 确定 储备 多 少 份 当天 的 报纸 ， 
因为 他 知道 到 了 晚上 ， 所 有 卖 不 出 去 的 报纸 将 分 文 不 值 。 
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减少 浪费 : 以 上 所 述 可 看 作 一 个 三 维 的 浪费 网 络 ， 如 图 1 -3 所 示 。 每 种 
浪费 范畴 /类 型 都 需要 不 同 的 减少 /消除 措施 。 总 的 来 说 ， 有 以 下 三 种 相互 关 
联 的 减少 浪费 的 办 法 : 


1) 清除 明显 浪费 。 
2) 减少 可 变性 和 /或 不 确定 性 ， 把 缓冲 浪费 转变 为 明显 浪费 。 
3) 平衡 或 转换 缓冲 浪费 ， 力 求 达 到 更 好 的 性 能 指标 。 


工序 流程 浪费 种 类 的 维度 


过 度 加 工 。 ”运输 库存 ”质量 缺陷 








1-3 浪费 维度 一 一 拓展 的 新 乡 重 夫 三 维 浪 费 网 络 


休息 一 下 : 各 种 卡片 控制 系统 旨 在 通过 被 转化 资源 (物料 、 人 力 、 
信息 等 ) RR (AD, WEF) 和 资源 需求 (顾客 需求 ) 的 协调 
实现 上 文中 所 讲 的 第 三 条 目标 。 它 们 会 考虑 如 何 减 少 库存 浪费 、 等 待 浪 
费 和 生产 过 剩 浪费 。 但 是 ， 像 过 度 加 工 、 质 量 缺 陷 和 移动 浪费 等 类 型 的 
浪费 不 会 受到 直接 影响 。 所 以 常常 还 需要 其 他 工具 和 /或 措施 〈 如 精益 
Le 


























上 面 我 们 认为 零 浪 费 是 理想 化 的 系统 。 因 此 ， 我 们 必须 引入 另 一 个 重要 
概念 ， 这 个 概念 会 为 你 的 工厂 ， 因 而 也 是 为 卡片 控制 系统 提供 目标 条 件 ， 那 
就 是 浪费 宽 放 。 

浪费 宽 放 : 





浪费 宽 放 是 指 顾 客 所 允许 的 浪费 。 这 一 般 是 双方 协商 的 结 
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如 价格 和 交 货 时 间 〈 即 顾客 期 望 得 到 产品 /服务 的 时 间 ) 。 前 者 考虑 到 浪费 和 
实际 成 本 (顾客 价格 = 直接 物料 + 直接 人 工 + 浪费 ) ， 后 者 考虑 到 浪费 及 其 时 
致 的 加 工 延迟 〈 顾 客 交 货 时 间 - 顾客 下 单 时 间 = 时 间 宽 放 ) 。 











休息 一 下 : 价格 宽 放 的 一 个 例子 是 成 本 企划 。 例 如 ， 丰 田 公司 生产 
1000 美元 小 汽车 的 时 候 采 用 了 许多 减少 浪费 的 手段 (Hino, 2006), # 
且 在 点 披萨 时 任何 一 位 顾客 都 会 了 解 交 货 时 间 宽 放 。 下 文中 我 们 会 发 现 
交 货 时 间 宽 放大 于 (HUT) 零 的 情况 只 存在 于 特殊 的 企业 中 ， 如 那些 
RAL EP. we, RIT” RAMANA, WE NRE” (AE 
存 出 货 ) 提供 产品 的 企业 ,顾客 希 望 他 们 是 零 交 货 时 间 (当然 要 除去 运 
输 时 间 ， 这 属于 控制 问题 之 外 的 问题 ) 。 

同时 ， 成 本 宽 放 引出 另 一 个 重要 问题 。 上 文 介绍 的 浪费 种 类 是 从 操 
作 角 度 下 的 定义 ， 但 就 财务 影响 而 言 可 能 存在 重大 区 别 。 例 如 ， 一 全 正 
在 等 待 的 机 器 (已 购买 ) 和 一 位 正在 等 待 的 工人 都 是 等 待 浪费 ， 但 是 对 
于 这 人 台 机 器 而 言 ， 你 可 能 只 有 一 次 购买 开销 ， 若 干 年 后 ， 这 些 资 本 就 贬 
值 了 。 同 时 工人 的 工资 一 般 都 会 不 断 上 涨 ， 并 且 必 须 每 月 支付 。 因 此 ， 
大 野 耐 一 引入 了 一 人 控制 多 人 台 机 器 的 概念 。 丰 田 公司 通过 提高 机 器 产能 
(FERR) 从 而 减少 人 力 。 于 是 ， 在 保持 同等 成 本 (一 名 工人 的 工资 ) 
的 同时 很 容易 对 产能 进行 调整 (就 一 名 工人 操控 的 机 器 数量 而 言 )。 
减少 浪费 不 能 作为 一 种 独立 的 手段 ， 而 应 该 被 用 以 获得 更 具 竞 争 性 
的 浪费 宽 放 ， 进 而 为 顾客 提供 更 好 的 服务 。 








































































































为 什么 用 卡片 控制 系统 而 不 用 最 新 技术 


你 也 许 想 知道 为 什么 要 在 卡片 控制 系统 上 耗 时 费力 。 毕 竞 我 们 生活 在 一 
个 数字 时 代 ， 有 健全 的 物 联 网 、 企 业 资源 计划 系统 、 高 级 计划 与 排 产 技术 系 
统 等 。 
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这 引出 了 两 个 问题 : 


1) 为 什么 要 用 卡片 控制 系统 ? 
2) 为 什么 要 用 卡片 ? 


卡片 控制 系统 非常 简单 (但 极其 有 效 )。 在 下 一 章 中 ， 我 们 会 发 现 它 的 主 
要 特点 在 于 反馈 回路 ， 反 馈 回 路 保证 只 提供 需要 生产 的 产品 和 服务 。 与 其 育 
目 妃 随 生产 计划 (尽管 当下 的 局 面 已 与 原 定 计划 截然 不 同 ) ， 不 如 用 实际 情况 
中 的 反馈 来 指引 正确 的 选择 ， 这 个 道理 似乎 很 明显 。 我 们 都 知道 ， 最 新 的 企 
业 资 源 计 划 软 件 的 基础 是 控制 生产 /服务 , 但 是 你 想 过 控制 生产 /服务 背后 的 
逻辑 是 什么 吗 ? 通常 这 种 逻辑 都 不 怎么 清晰 ， 这 些 系统 对 用 户 来 说 可 能 一 直 
都 是 一 个 “黑匣子 ”， 因 为 这 些 用 户 被 配置 软件 的 顾问 或 更 新 (通常 是 没有 更 
新 ) 系统 程序 的 人 牢 牢 掌握 在 手中 。 



































休息 一 下 : 你 应 该 始终 记 住 一 点 ， 大 部 分 计划 软件 的 目的 是 为 了 销 
E (你 可 以 创建 一 个 SIPOC 分 析 图 ， 把 自己 设 为 顾客 ) 。 所 以 需要 不 断 
发 明 新 东西 ， 尽 管 有 现成 的 解决 间 题 的 方案 。 请 扣 心 自 间 ， 从 一 个 公司 
的 角度 ， 你 是 想 要 一 辆 经 久 耐 用 的 车 ， 还 是 一 辆 虚 有 其 表 ， 每 走 1000km 
就 坏 一 次 的 车 呢 ? 企业 资源 计划 系统 很 花哨 ， 但 是 支撑 其 物料 需求 计划 
的 座 辑 理论 的 方法 从 20 世纪 70 年 代 传 入 以 来 就 没有 太 大 变化 。 科 技 飞 
速 发 展 ， 但 是 系统 中 包含 的 生产 控制 理论 却 并 没有 发 展 得 那么 快 。 





























因此 ， 上 文 第 一 个 问题 的 第 一 个 答案 是 ， 卡 片 控制 系统 根据 对 实际 情况 
的 反馈 生产 所 需 产品 ， 提 供 所 需 服 务 ， 这 样 更 合理 。 

上 文 第 一 个 问题 的 第 二 个 答案 是 卡片 控制 系统 易于 实施 。 事 实 上 ， 我 们 只 
需要 卡片 的 反馈 回路 ， 一 般 不 涉及 复杂 的 计算 〈 即 隐藏 于 复杂 的 软件 编码 后 ) 。 

上 文 第 一 个 问题 的 第 三 个 答案 是 ， 比 起 软件 ,卡片 控制 系统 极为 便宜 ， 
而 且 精 准 得 多 。 并 且 ， 无 须 更 新 、 打 补丁 ， 无 须 新 版 本 或 新 服务 絮 等 。 也 没 
有 人 可 以 人 侵 你 的 卡片 系统 。 事 实 上 ， 软 件 的 缺点 就 是 需要 不 断 更 新 ， 这 和 需 
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要 花 很 多 钱 ， 况 且 也 不 会 平稳 运行 。 实 际 上 ， 软 件 使 用 是 永 无 止境 的 ， 因 此 
软件 公司 才能 维持 下 去 。 想 找到 (或 设计 ) 一 个 适合 你 的 卡片 控制 系统 ， 只 
读 这 本 书 就 够 了 。 当 然 ， 要 实现 书 中 的 一 些 想法 也 是 要 花费 时 间 和 精力 的 ， 
任何 改进 和 创新 都 是 如 此 。 

再 有 有， 电脑 意 外 关机 也 不 会 影响 你 的 生产 。 同 样 ,， 令 人 胆战心惊 的 千年 
虫 问题 在 卡片 控制 系统 面前 也 不 成 问题 。 





休息 一 下 : 你 应 该 始终 记 住 一 点 ， 你 投入 一 个 控制 系统 的 目的 是 解 
决 问题 ， 不 是 创造 新 间 题 。 如 果 你 用 了 一 个 新 系统 ， 结 果 为 了 安装 、 运 
行 反 倒车 出 更 多 的 问题 ， 这 样 做 是 没有 意义 的 。 











让 我 们 讨论 第 二 个 问题 。 答 案 显 而 易 见 。 

首先 ， 卡 片 是 直观 的 物理 实体 。 事 实 上 ， 物 联网 和 工业 4.0 上 用 到 的 无 
线 射频 识别 装置 和 其 他 传感器 ， 它 们 的 基本 功能 就 是 提供 反馈 ， 这 中 卡片 很 
相似 。 不 过 它们 只 提供 位 和 字 节 ， 即 数据 。 

其 次 ， 卡 片 始终 会 提供 信息 。 你 想 过 吗 ， 最 新 信息 技术 将 所 有 数据 积累 
起 来 (如 果 能 成 功 的 话 ) 会 出 现 什 么 情况 ?只 要 看 看 最 新 招聘 网 页 就 明白 了 ， 
人 们 渴望 能 有 个 大 数据 分 析 师 从 那些 数据 中 提取 某 种 信息 。 而 一 旦 你 得 到 那 
些 信息 ， 它 还 会 是 正确 的 信息 吗 〈( 即 你 正好 需要 的 信息 )? 卡片 提供 必要 的 信 
息 ， 简 单 直观 ， 随 时 可 以 提供 。 






































休息 一 下 : 卡片 是 实物 这 一 点 也 许 微不足道 ， 但 是 我 们 认为 至 关 重 
要 。 卡 片 可 以 确保 信息 不 丢失 ， 因 为 有 一 张 卡片 或 者 丢 了 一 张 卡片 我 们 
都 不 会 忽视 。 一 张 卡片 放 在 哪里 或 者 后 来 不 见 了 ,这 是 实 实在 在 的 事 ， 
我 们 都 会 注意 。 

当然 卡片 也 有 缺点 ， 需 要 通过 移动 来 传递 信息 。 这 时 ， 物 联网 提供 的 
新 科技 也 许 能 帮 上 忙 ， 但 前 提 是 要 维护 卡片 功能 〈 需 要 的 是 直观 信息 ) 和 
卡片 控制 系统 功能 (务必 简单 )。 事 实 上 ， 卡 片 控制 系统 不 仅 不 能 被 新 的 
技术 所 蔡 代 ， 反 而 可 以 丰富 物 联网 结构 ， 促 使 物 联网 有 效用 于 生产 控制 。 





























017 


精益 工作 设计 与 卡片 控制 系统 
( 翻译 版 ) 





换言之 ， 你 能 保证 信息 技术 系统 提供 的 额外 数据 和 信息 就 是 有 用 的 ， 而 
不 仅仅 是 生产 过 剩 浪费 的 吗 ? 或 者 ， 就 像 是 20 世纪 80 年 代 计 算 机 开始 风靡 
全 球 时 ， 大 野 耐 一 提出 的 拷问 一 样 : 

“以 异常 快 的 速度 提供 不 必要 的 信息 就 真 的 经 济 吗 ?这 就 像 购 买 一 部 生产 
过 多 产品 的 大 型 高 性 能 机 器 一 样 。 多 余 的 产品 只 好 存放 到 仓库 ， 这 样 会 提高 
成 本 。 计 算 机 产生 的 很 多 过 剩 信息 根本 上 就 不 需要 。” (Ohno T, 1988) 

最 后 ,， 表 1 -3 总 结 了 使 用 卡片 控制 系统 的 必要 性 。 











表 1-3 使 用 卡片 控制 系统 的 必要 性 











为 什么 应 该 使 用 卡片 控制 系统 为 什么 应 该 使 用 卡片 
。 利用 对 车 间 现 场 的 反馈 。 卡片 很 直观 
。 保证 只 提供 必要 的 产品 与 服务 。 卡片 随时 为 需要 生产 的 产品 提供 必要 的 信息 
。 使 用 简便 。 避免 信息 过 剩 
。 逻辑 清晰 直观 。 简单 
。 便宜 








总 结 


IL 


卡片 控制 系统 做 什么 (与 不 做 什么 ) 


卡片 控制 系统 的 目的 是 协调 转化 资源 、 被 转化 资源 和 资源 需求 ， 以 便 准 
时 高 效 地 完成 生产 过 程 的 各 个 操作 。 它 是 实现 丰田 生产 体系 的 两 大 支柱 
之 一 一 一 准时 制 ( 男 一 个 是 自 俩 化 , 或 具备 人 脑 智 芒 的 机 絮 ) 的 一 种 手段 。 
但 是 它 也 不 是 万 能 药 ! 事实 上 ， 只 有 在 其 他 精益 生产 、 质 量 管理 手段 的 帮助 
下 ， 它 才能 发 挥 作用 。 

接 下 来 我 们 谈 谈 关 于 卡片 控制 系统 的 主要 误区 一 一 它们 不 做 什么 。 

1) 卡片 控制 系统 不 保证 质量 。 它 们 可 能 会 通过 减少 在 制品 水 平 对 质量 产 
生 积极 影响 , 仅 此 而 已 。 保 证 质量 属于 全 面 质量 管理 或 六 西格玛 的 范畴 。 

2) 卡片 控制 系统 不 提升 流程 的 有 效 性 。 换 言 之 ， 它 不 能 保证 提供 给 工厂 
的 资源 需求 实际 上 就 是 顾客 需要 的 。 通 常生 产 什 么 产品 ， 即 资源 需求 是 由 设 
计 与 管理 或 市 场 音 销 决定 的 。 
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3) 卡片 控制 系统 不 提升 操作 本 身 的 有 效 性 ， 即 减少 不 必要 的 动作 。 这 是 
动作 研究 、 改 善 工作 设计 或 改善 产品 设计 的 任务 。 

4) 卡片 控制 系统 不 会 让 原本 不 可 靠 的 设备 变 得 可 靠 。 这 是 全 面 生产 维护 
等 的 任务 。 

5) 卡片 控制 系统 不 会 减少 运输 浪费 或 转换 时 间 。 这 是 工作 场所 组 织 方法 
(如 5S 管理 : 整理 、 整 顿 、 清 扫 、 清 洁 和 素养 ) 及 快速 换 模 等 的 任务 。 


休息 一 下 : 本 书 讨论 卡片 控制 系统 的 优势 ， 所 以 你 可 能 想 知道 为 什 
么 我 们 这 么 强调 系统 不 能 做 什么 ， 而 不 是 “叫卖 ”它们 能 做 什么 。 这 要 
从 本 书 的 前 提 说 起 。 你 一 定 要 明白 ,卡片 控制 ， 即 业务 操作 /流程 的 协 
调 ， 是 你 们 公司 问题 的 根源 。 你 们 公司 的 目标 应 该 是 不 断 地 、 可 持续 地 
减少 浪费 。 卡 片 控制 系统 只 是 解决 这 个 问题 的 一 种 (也许 是 必须 的 ) F 
段 。 如 果 你 们 的 问题 是 质量 问题 或 设备 可 用 性 问题 ， 花 大 量 精力 实施 卡 
片 控 制 系统 恐怕 暂时 还 不 是 合适 的 办 法 (尽管 它 能 配合 其 他 方法 解决 这 


Bele) 8I) 























还 有 一 点 对 本 书 的 前 提 也 很 重要 ， 那 就 是 我 们 应 该 了 解 卡片 控制 系统 实 
际 上 能 做 什么 。 

1) 卡片 控制 系统 使 用 反馈 回路 ， 实 时 更 新 车 间 现 状 ， 降 低 控制 决策 中 的 
不 确定 性 。 

2) 卡片 控制 系统 协调 系统 中 的 产品 /服务 流 。 改 善 产 品 / 服 务 流 意 味 
着 减少 库存 ; 牢记 被 转化 资源 流 的 任何 延迟 都 是 库存 浪费 。 卡 片 控制 系统 
可 减少 明显 库存 浪费 ， 并 通过 改进 协调 〈 即 减少 可 变性 ) 减少 缓冲 库存 
浪费 。 

3) 卡片 控制 系统 根据 转化 资源 的 可 用 程度 协调 产品 /服务 流 。 这 顾及 了 
等 待 浪 费 的 推迟 。 在 大 部 分 工厂 ， 等 待 是 必然 的 。 只 有 100% 使 用 率 的 工厂 才 
没有 等 待 ; 但 是 这 样 的 工厂 很 可 能 有 库存 浪费 〈 被 转化 资源 延迟 ) 或 生产 过 
剩 〈 按 预期 的 转化 ) 浪费 。 
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4) 卡片 控制 系统 减少 等 待 浪费 ， 即 解放 产能 。 等 待 是 明显 浪费 ， 意 
味 着 这 样 的 浪费 是 可 以 消除 的 ， 只 要 转化 资源 等 待 的 地 方 没 有 资源 需求 。 
在 这 种 情况 下 ， 转 化 资源 就 可 以 用 于 其 他 任务 ， 不 会 妨碍 生产 流程 。 

5) 卡片 控制 系统 可 以 避免 生产 过 剩 ， 就 像 大 野 耐 一 所 强调 的 一 样 一 一 等 
待 不 应 该 转变 成 生产 过 剩 。 尤 其 是 看 板 系统 ， 通 过 取消 车 间 中 不 必要 的 工作 ， 
专门 遏制 生产 过 剩 。 

#1 -4 所 列 为 卡片 控制 系统 能 做 什么 、 不 能 做 什么 的 要 点 总 结 。 

















表 1-4 卡片 控制 系统 能 做 什么 、 不 能 做 什么 

















卡片 控制 系统 能 做 什么 卡片 控制 系统 不 能 做 什么 
。 降 低 控制 决策 的 不 确定 性 。 保 证 质量 
e 减少 库存 浪费 。 提升 效 力 
。 延 组 等 待 浪费 。 提 升 操作 效率 
e 减少 等 待 浪费 。 使 不 可 靠 的 设备 变 得 可 靠 
e 避免 生产 过 和 。 减 少 运输 浪费 或 转换 时 间 





重点 回顾 AA 


© 概述 生产 /服务 系统 及 实施 的 业务 操作 /流程 的 概念 。 被 转化 资源 流 经 
转化 资源 ， 通 过 转化 资源 得 到 转化 。 转 化 的 行动 称 为 操作 ， 一 系列 的 
操作 就 是 一 个 流程 ， 流 程 的 结果 就 是 产品 /服务 。 

e 概述 卡片 控制 系统 能 做 什么 。 卡 片 控制 系统 旨 在 通过 协调 被 转化 资源 
(物料 、 人 、 信 息 等 ) 、 转 化 资源 CAL WBS) 和 资源 需求 (顾客 需 
求 )， 减 少 可 变性 和 /或 不 确定 性 。 这 样 ， 缓 冲浪 费 就 转化 成 可 以 消除 
的 明显 浪费 。 卡 片 控制 系统 会 考虑 减少 库存 浪费 、 等 待 浪费 、 生 产 过 
剩 等 现象 。 

。 概述 卡片 控制 系统 不 能 做 什么 。 卡 片 控制 系统 不 会 直接 提升 质量 
或 操作 效率 ， 不 会 使 不 可 靠 的 设备 变 得 可 靠 ， 也 不 会 激发 工人 的 
RIIE 
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。 说 明 使 用 卡片 控制 系统 而 不 用 最 新 技术 的 几 点 重要 原因 。 卡 片 榨 制 系 
统 物美 价 廉 ， 操 作 简 单 ， 进 行 生产 控制 成 效 显著 。 它 们 利用 对 车 间 实 
时 状况 的 反馈 来 控制 生产 ， 非 常 直观 ， 也 不 需要 复杂 计算 。 
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本 章 重 点 LE 


。 概述 什么 是 输入 /输出 控制 。 

e 讨论 被 转化 资源 、 转 化 资源 和 资源 需求 协调 的 多 种 途径 。 
e 概述 车 间 / 工 位 稳定 性 的 一 种 诊断 手段 ， AHER, 
e 强调 计划 工作 量 与 车 间 工 作 量 的 区 别 及 生产 周期 与 车 间 生 产 时 间 的 
区 别 。 




















本 书后 面 将 探讨 四 种 卡片 控制 系统 ， 即 看 板 、 定 量 在 制品 、POLCA 和 
COBACABANA。 本 章 重 点 关注 这 四 种 系统 的 共同 点 ,换言之 ,本章 阐 述 卡 片 
控制 系统 的 一 般 原则 一 一 输入 /输出 控制 和 减少 库存 。 

输入 /输出 控制 

四 种 卡片 控制 系统 都 有 两 大 主要 原则 . 


1) 输入 /输出 控制 原则 : 主要 负责 稳定 车 间 工 作 量 。 
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2) 减少 库存 原则 : 减少 车 间 工 作 量 ( 即 在 制品 或 在 制品 水 平 ) 。 


休息 一 下 : 只 要 在 制品 不 是 马上 被 转化 资源 转化 ， 就 是 浪费 。 根 据 
第 一 章 内 容 可 知 ， 这 可 能 是 明显 浪费 (这 种 浪费 很 容易 被 清除 )， 也 可 
能 是 缓冲 浪费 。 为 了 减少 在 制品 的 缓冲 浪费 ， 首 先 要 通过 输入 /输出 控制 
(笼统 地 说 就 是 使 用 精益 手段 ) 稳定 车 间 的 产品 /服务 流 。 所 以 通常 情况 
下 ,输入 /输出 控制 原则 先 于 减少 库存 原则 。 

















以 上 内 容 与 稳定 车 间 / 工 位 的 概念 紧密 相关 。 稳 定 车 间 和 稳定 工 位 的 定义 
WF: 

稳定 车 间 : 在 一 定时 间 间 隅 内 ， 如 果 车 间 的 工作 输入 等 于 车 间 的 工作 输 
出 ， 这 个 车 间 就 是 稳定 车 间 。 

稳定 工 位 : 同样 ， 如 果 工 作 输入 等 于 工作 和 输出， 这 个 工 位 就 是 稳定 工 位 。 


休息 一 下 : 根据 我 们 对 流程 的 定义 〈 即 产品 /服务 经 历 的 过 程 ) 35 
fe (WE) 是 不 可 能 真正 稳定 的 。 比 如 说 ， 和 运作 可 能 是 阅读 这 段 “休息 
一 下 ”的 文字 (在 阅读 本 书 过 程 中 )。 唯 一 稳定 的 只 有 转化 资源 。 就 目 
前 情况 看 ， 那 就 是 阅读 这 段 文字 (本 书 ) 的 你 。 如 果 你 一 开始 读 的 “ 休 
&- B" OX (ha) BS Ten "AEST" ke (Re) 

量 ， 我 们 就 可 以 说 你 是 稳定 的 。 前 面 说 过 ， 我 们 对 转化 资源 和 转化 资源 
所 在 位 置 的 区 分 比较 模糊 。 我 们 定义 的 稳定 车 间 是 把 车 间 当 作 总 的 转化 


资源 。 


在 第 一 种 情况 下 《〈 即 稳定 车 间 中 ) ， 整 个 车 间 都 会 有 一 个 稳定 的 工作 等 
级 。 在 第 二 种 情况 下 〈 即 稳定 工 位 中 ) ， 在 工 位 前 等 待 加 工 的 作业 就 是 稳定 
的 。 车 间 稳 定 不 一 定 就 意味 着 工 位 稳定 。 比 如 ， 一 个 车 间 有 两 个 工 位 ， 每 个 
工 位 通常 有 10 项 在 制品 订单 〈 因 此 该 车 间 是 稳定 的 ) ， 但 是 有 时 可 能 10 项 订 
单 都 在 第 一 个 工 位 等 待 ， 有 时 又 在 第 二 个 工 位 等 待 。 但 如 果 所 有 工 位 都 有 稳 






































023 


精益 工作 设计 与 卡片 控制 系统 
( 翻译 版 ) 


定 的 工作 等 级 ， 那 么 该 车 间 就 算是 稳定 的 。 

但 是 仅仅 稳定 是 不 够 的 ， 车 间 流 程 还 要 有 效 并 且 高 效 。 

高 效 流程 : 如 果 被 转化 资源 流 (产品 /服务 流 ) 出 现 零 运输 浪费 、 零 库存 
浪费 和 零 不 合格 品 浪费 ， 该 流程 就 是 高 效 的 。 高 效 流程 与 高 效 转化 资源 不 一 
样 ， 高 效 转化 资源 是 零 动 作 浪 费 、 零 等 待 浪费 和 零 生产 过 剩 。 

有 效 流程 : 如 果 输 出 与 资源 需求 相等 ， 该 程序 就 是 有 效 的 。 换 言 之 ， 流 
程 产生 的 产品 /服务 就 是 理应 产生 的 ， 不 比 需求 的 差 ， 也 不 比 需求 的 好 。 比 需 
求 好 的 产品 /服务 也 算 浪 费 ， 因 为 出 现 了 过 度 加 工 。 

高 效 流 程 和 有 效 流程 的 差别 可 以 用 彼得 ' 德 鲁 到 〈 对 管理 实践 的 发 展 做 
出 重大 贡献 的 咨询 大 师 ) 的 一 句 名 言 来 转述 :“ 高 效 是 正确 地 办 事 ， 有 效 是 办 
正确 的 事 ”。 比 如 ， 你 有 一 台 很 好 的 空调 ， 能 高 效 地 将 热 空 气 转化 为 冷 空气 ; 
但 是 如 果 它 不 能 把 温度 降 到 24°C 以 下 ， 就 不 是 台 好 空调 。 





休息 一 下 : 现实 生活 中 不 存在 100% 的 有 效 流程 或 高 效 流程 ， 但 是 
我 们 唯一 能 定义 的 就 是 这 样 的 “理想 类 型 ” (Weber, 2014) 。 试 想 如 果 
我 们 说 “几乎 为 零 ” 和 “接近 于 零 ” 会 出 现 什么 情况 。 间 间 别 人 这 两 种 
说 法 在 测量 值 上 的 意思 ， 你 很 难得 到 两 个 相同 的 答案 。 有 效 /高 效 流程 是 
一 种 理想 状态 ， 能 够 为 你 的 流程 提供 一 个 测量 基准 。 浪 费 越 少 流程 就 越 


有 效 / 高 效 。 


所 以 协调 要 考虑 两 个 条 件 : 车 间作 业 的 稳定 等 级 ; 车 间 流 程 的 有 效 /高 
效 。 汤 普 森 认为 ,协调 分 三 种 类 型 : 标准 化 协调 、 计 划 性 协调 和 相互 协调 
(Thompson, 1967), 

标准 化 协调 : 这 意味 着 使 资源 需求 标准 化 ， 建 立 标 准 化 的 被 转化 资源 和 
转化 资源 ， 最 终 三 种 要 素 同步 进行 。 这 在 精益 文献 中 称 为 标准 作业 。 

标准 化 协调 是 精益 生产 的 主要 手段 。 事 实 上 ， 如 果 资 源 需 求 是 标准 化 
的 ， 我 们 就 能 使 被 转化 资源 和 转化 资源 标准 化 ， 从 而 达到 协调 。 这 是 大 规 
模 生 产 的 主旨 所 在 。 如 果 生 产 线 总 是 生产 同样 数量 的 相同 产品 ， 那 么 我 们 
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就 能 对 物料 (被 转化 资源 ) 与 产能 (转化 资源 ) 进行 微调 ， 做 到 天 衣 
AE, 
计划 性 协调 : 计划 性 协调 需要 资源 需求 的 参与 (这 一 点 不 言 而 喻 ) ， 合 理 
安排 被 转化 资源 和 转化 资源 ， 满 足 绩效 评估 的 某 些 指标 。 绩 效 指标 有 很 多 ， 
比如 完工 时 间 〈 即 生产 一 套 产品 所 需 时 间 ) 。 

标准 化 协调 与 计划 性 协调 相互 关联 。 事 实 上 ， 标准 化 协调 也 需要 设计 一 
套 计 划 。 对 我 们 而 言 ， 主 要 的 区 别 在 于 资源 需求 是 否 标准 化 。 对 于 计划 性 协 
调 而 言 ， 只 要 资源 需求 发 生变 化 ， 就 得 重新 设计 一 套 方案 。 计 划 性 协调 是 物 
料 需 求 计划 、 调 度 (最 优化 ) 等 的 基础 。 计 划 性 协调 会 不 断 制订 和 修订 计划 ， 
但 是 并 不 检查 计划 最 终 实 现 与 否 ( 这 属于 相互 协调 的 内 容 ， 见 下 文 )。 一旦 制 
订 了 计划 ， 作 业 就 被 推动 起 来 ， 所 以 这 些 系统 通常 又 称 为 “ 推 式 系统 ”。 因 
此 ， 计 划 性 协调 依赖 于 十 分 精确 的 信息 。 然 而 这 不 是 当今 大 部 分 物料 需求 计 
划 系 统 在 实际 操作 中 的 强项 。 一 旦 信息 不 精确 ,行动 便 会 脱离 现实 ,产生 严 
重 的 后 采 。 


pH 

















休息 一 下 : 只 有 标准 化 协调 才能 达到 完美 协调 ， 实 现 零 浪 费 。 如 果 
资源 需求 达到 标准 化 ， 我 们 就 能 使 被 转化 资源 与 转化 资源 标准 化 来 实现 
这 个 目标 。 计 划 性 协调 就 不 是 这 么 回 事 。 如 果 存 在 可 变性 ， 就 算 我 们 事 
先 对 所 有 的 可 变性 了 然 于 心 〈 即 都 是 确定 的 ) ， 也 总 会 产生 某 种 形式 的 
缓冲 浪费 。 因 此 就 存在 五 花 八 门 的 优化 /调度 方法 ; 如 果 可 以 做 到 零 浪 

w, 那么 所 有 这 些 方法 都 会 产生 同样 的 结果 ， 不 过 这 种 情况 很 少见 一 一 
SA CEDE 了 需求 ， 也 很 难产 生 同 样 的 结果 。 















































相互 协调 : 相互 协调 通过 资源 需求 、 被 转化 资源 和 转化 资源 之 间 的 沟通 
交流 〈 即 信息 交换 ) ， 确 保 达 到 某 些 性 能 标准 ， 如 生产 周期 、 库 存 水 平 、 延 
RE, 

相互 协调 正 是 卡片 控制 系统 的 工作 内 容 ， 主 要 通过 信息 反馈 来 完成 。 这 
好 比 是 在 恒温 器 里 建立 一 个 控制 周期 。 人 恒温 器 就 是 对 暖 通 空 调 系统 的 反馈 ， 
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根据 需要 提供 〈 即 触发 ) 制冷 或 制 热 功 能 。 如 图 2 -1 工 所 示 ， 依 照 浴缸 出 水 
量 ， 对 其 和 人 水 量 进行 控制 ， 浴 和 全 中 的 水 位 就 能 保持 稳定 。 


对 输入 /输出 控 
制 的 反馈 








输出 (产品 /服务 ) 
图 2-1 一 个 简单 的 控制 周期 一 一 为 了 稳定 水 位 ， 只 有 先 排水 ( 输 
H) 才能 进 水 (输入 ) 

表 2 —1 总 结 了 三 种 协调 的 类 型 和 相应 的 控制 方案 。 协 调 机 制 取决 于 资源 
需求 的 可 变性 /不 确定 性 ， 是 必要 变异 定律 的 结果 (Ashby, 1957)。 必 要 变异 
定律 认为 ， 控 制 方案 的 可 变性 (或 灵活 性 ) 应 大 于 或 等 于 被 控制 系统 的 可 变 
性 。 同 样 ， 控 制 方案 的 反应 能 力也 应 大 于 或 等 于 被 控制 系统 内 在 的 不 确定 性 。 


表 2 -1 三 种 协调 的 类 型 和 相应 的 控制 方案 























协调 类 型 资源 需求 特征 控制 方案 优点 /缺点 
无 特定 解决 方案 。 标 
pee nus | 准 作业 一 一 设计 并 转化 | ”对 于 减少 浪费 是 最 简单 
= 、 资源 需求 是 标 x A : 
标准 化 协调 准 化 的 一 项 方案 , 将 转化 资源 | 有 效 的 方法 。 必 须 保护 车 
| 标准 化 ， 满 足 标准 化 资 | 间 不 受 环境 及 顾客 的 影响 
源 需求 
在 一 定 资源 需求 下 ， 人 允 
计划 性 协调 资源 需求 是 可 | ”调度 (最 优化 ) 许 被 转化 资源 和 转化 资源 
B 变 的 物料 需求 计划 最 优化 。 对 不 确定 性 十 分 
人 敏感 
相互 协调 资源 需求 是 不 建立 基于 反馈 回路 的 | ”可 应 对 不 确定 性 ， 不 一 
确定 的 控制 周期 定 是 最 佳 方案 
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休息 一 下 : 标准 化 协调 是 消除 浪费 的 最 佳 办 法 。 例 如 ， 它 也 许 是 消 
除 低层 次 浪费 ， 如 存在 等 待 浪费 的 单 件 流 的 唯一 方法 ( 单 件 流 可 以 通过 
提升 产能 实现 ， 但 那 会 导致 等 待 浪费 ) 。 标 准 化 协调 只 需 制 订 一 项 计划 ， 
所 以 十 分 简单 。 这 时 候 你 可 能 会 间 ， 那 为 什么 我 们 还 需要 计划 性 协调 和 
相互 协调 呢 ? 这 个 问题 间 得 好 ! 你 间 间 自己 ， 你 想 变 成 标准 化 的 资源 需 
求 吗 ?也许 你 对 这 样 的 经 历 十 分 熟悉 ， 你 拨打 的 服务 热线 就 有 一 大 标准 
的 常见 问题 和 解答 ， 这 些 你 在 网 上 都 可 以 查 到 。 或 者 试想 一 下 ， 你 去 医 
院 看 病 ， 但 你 的 病情 并 不 常见 。 又 比如 你 想 吃 没有 辣 香 肠 的 披萨 ! 这 就 
AFA. 福特 首创 的 理论 一 一 只 要 车 是 黑色 的 ， 顾客 喜欢 什么 颜色 就 可 
以 把 车 喷 上 什么 颜色 (Ford H, 1923), 









































所 有 卡片 控制 系统 都 用 到 相互 协调 。 它 们 在 输入 与 输出 之 间 建 立 反馈 回 
路 ， 即 输出 作业 决定 输入 作业 。 因 为 是 输出 率 拉 动车 间 的 作业 运行 ， 这 样 的 
系统 通常 又 称 为 “ 拉 式 系统 ”。“ 理 想 化 ”的 拉 式 系统 ， 它 的 作业 输入 与 输出 
总 是 一 致 的 。 

输入 /输出 控制 系统 : 输入 /输出 控制 系统 就 是 输出 决定 输入 的 系统 。 这 

意味 着 必须 有 一 条 反馈 回路 ， 输 入 率 根据 反馈 回路 进行 调整 ， 与 输出 率 保 
持 一 致 ， 反 之 亦 然 。 所 有 的 卡片 控制 系统 都 是 输入 /输出 控制 系统 。1970 年 怀 
特 对 输入 /输出 控制 进行 了 推广 (Wight O W, 1970), FF 1971 年 与 普罗 素 一 
起 进一步 对 其 进行 了 推广 (Plossl G W, Wight O W, 1971), 

换 而 言 之 ， 输 入 /输出 控制 系统 能 使 作业 输入 与 输出 保持 一 致 。 有 以 下 两 
种 方式 : 

















通过 调整 工 位 /车 间 的 输出 ， 即 根据 输入 增加 产能 。 


2) 通过 控制 工 位 /车 间 的 输入 。 


卡片 控制 系统 控制 工 位 /车 间 的 作业 输入 ， 意 味 着 作业 任务 不 是 一 开始 就 
下 达 ， 而 是 先 存 起 来 ， 有 时 是 存在 加 工 的 第 一 个 工 位 〈 看 板 、 定 量 在 制品 和 
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POLCA 系统 ) ， 有 时 是 存在 所 谓 的 车 间 前 的 订单 池 (COBACABANA 系统 ) 。 
订单 投放 系统 如 图 2 -2 所 示 。 

订单 池 : 卡片 控制 系统 不 直接 下 达 订 单 到 车 间 。 订 单 要 先 等 待 才能 下 发 ， 
订单 等 待 的 地 方 称 为 订单 池 。 对 我 们 而 言 ， 卡 片 控制 系统 至 少 暗中 会 用 到 订 
单 池 ， 可 能 是 流程 的 第 一 个 工 位 (看 板 、 定 量 在 制品 和 POLCA 系统 ) ， 也 可 
能 是 所 谓 的 车 间 前 的 订单 池 (COBACABANA 系统 ) 。 

作业 根据 输出 率 从 订单 池 投放 。 反 馈 回 路 提供 输出 率 信息 ， 这 样 就 稳定 
了 在 制品 水 平 。 


= pm 


me 订单 投放 (输入 控制 ) 











对 输入 /输出 控制 的 反馈 





输出 ( 产品 /服务 ) 


图 2-2 订单 投放 系统 














休息 一 下 : 订单 池 的 概念 极其 重要 。 不 必要 的 作业 就 不 应 该 投放 到 
车 间 中 去 ， 这 是 各 种 卡片 控制 系统 的 基本 理念 。 订 单 池 把 这 些 作 业 扣 住 ， 
需要 的 时 候 才 投放 。 如 果 作 业 没 有 出 现在 车 间 ， 那 它 应 该 在 菜 处 ， 这 个 
“ 某 处 ”不 是 订单 池 就 是 在 流程 的 第 一 个 工 位 排队 〈 其 实 也 是 发 挥 订 单 
池 的 作用 )。 在 订单 池 或 第 一 个 工 位 等 待 的 作业 要 么 是 被 转化 资源 ， 要 
么 就 是 以 订单 表 形 式 呈 现 的 资源 需求 等 。 




















所 有 的 卡片 控制 系统 都 会 控制 发 放 到 和 车间/ 工 位 的 作业 ， 主 要 是 通过 对 作 
业 进 行 限制 ， 即 在 制品 容量 。 
订单 投放 (限制 负载 ): 订单 投放 法 会 控制 车 间 的 作业 输入 。 具 体 做 法 是 
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把 作业 扣压 在 订单 池 ， 有 选择 地 进行 投放 。 只 有 当 作 业 符 合 所 谓 的 在 制品 容 
量 的 要 求 时 ， 受 到 负载 限制 的 订单 投放 办 法 才 投放 作业 。 

在 制品 容量 : 在 制品 容量 是 指 反馈 回路 所 允许 的 最 大 在 制品 量 。 根 据 
反馈 回路 的 长 短 ， 这 个 最 大 作业 量 可 能 体现 在 一 个 工 位 ， 也 可 能 体现 在 多 
个 工 位 。 

在 制品 容量 如 图 2 -3 所 示 。 假 如 甲 工 位 (或 订单 池 ) 与 乙 工 位 之 间 有 一 
条 反馈 回路 ， 库 存在 乙 工 位 等 待 加 工 ， 而 在 制品 容量 有 三 份 作业 ， 那 么 回路 
中 的 作业 就 不 能 超过 三 份 。 换 而 言 之 ， 如 果 回 路 中 有 三 份 作业 ， 那 只 有 当 乙 
工 位 中 的 一 份 作业 完成 并 离开 回路 之 后 ， 甲 工 位 才能 开始 新 作业 ， 这 个 时 候 
新 作业 才能 进入 回路 。 














车 间 在 制品 容量 


E 


— 





在 乙 工 位 的 输出 反馈 











2-3 两 个 工 位 之 间 的 在 制品 容量 举例 


休息 一 下 : 有 时 候 你 去 酒吧 要 排队 ， 为 什么 ? 就 是 因为 在 制品 容量 。 
一 次 最 多 接待 多 少 人 ， 一 般 都 会 有 一 个 限制 ， 比 如 要 考虑 消防 规定 ， 这 
就 是 在 制品 容量 。 如 果 达 到 人 数 上 限 ， 那 后 来 的 人 就 只 能 在 外 面 等 候 。 
RAHI —44 BET, 

为 了 整个 系统 的 运转 ， 为 了 利润 最 大 化 ， 控 制 入 口 的 酒吧 保镖 或 保 
安 需要 得 到 离开 酒吧 人 数 的 反馈 (客人 什么 时 候 走 的 实时 反馈 )。 这 就 
是 一 个 典型 的 拉 式 系统 。 如 果 反 馈 不 及 时 ， 酒 吧 就 有 可 能 损失 一 些 收入 ， 
因为 有 人 走 了 却 没 有 人 即时 进入 ( 即使 外 面 有 人 在 等 候 )。 
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推 式 系统 中 没有 反馈 回路 。 比 如 说 ， 保 安 会 不 断 往 里 放 人 ， 因 为 他 / 
她 觉得 并 没有 达到 人 数 上 限 ， 结 果 里 面 人 满 为 号 。 这 个 时 候 ， 如 果 消 防 
局 长 来 了 ， 酒 吧 的 营业 执照 就 有 可 能 被 吊销 。 

卡片 控制 系统 会 给 每 位 顾客 一 张 支付 卡 ， 顾 客 拿 着 卡 进 去 ， 离 开 的 
时 候 把 卡 交 回 〈 可 绑 定 信用 卡 )。 在 这 种 情况 下 ， 控 制 支付 卡 的 数量 就 
是 个 简单 的 机 制 ， 可 以 控制 酒吧 人 数 ， 并 使 人 数 最 大 化 。 
































如 果 车 间 工 作 被 在 制品 容量 所 制约 ， 那 么 只 有 当 有 作业 离开 车 间 的 时 候 ， 
新 的 作业 才能 进入 。 这 样 能 够 实现 第 一 条 原则 一 一 输入 /输出 控制 ， 稳 定 系统 
中 的 作业 。 同 时 ， 可 以 (也 应 该 ) 调 低 在 制品 容量 ， 减 少 在 制品 ， 实 现 第 二 
条 原则 一 一 减少 库存 容量 。 第 二 条 原则 进一步 保证 了 和 车间 里 只 有 必需 的 作业 。 
但 是 ， 仅 仅 是 实现 这 两 条 原则 ， 即 稳定 和 减少 车 间 / 工 位 的 作业 ， 是 不 够 的 。 
当务之急 是 还 应 确保 即将 投放 到 车 间 的 作业 〈 可 以 从 订单 池 中 选择 ) ， 这 样 的 
流程 才 是 有 效 的 。 换 而 言 之 ， 一 定 要 确保 按时 交 货 或 达到 生产 周期 。 这 个 问 


题 将 在 第 三 章 进一步 讨论 。 








有 效 流程 就 是 在 所 有 方面 ， 如 质量 、 交 货 时 间 、 产 品 / 服 务 
特征 等 都 达到 资源 需求 ( 即 顾客 需求 ) 的 流程 。 但 是 有 些 方面 ， 
比如 说 质量 ， 超 出 了 卡片 控制 系统 的 范围 。 因 此 ， 卡 片 控制 系统 
的 有 效 性 主要 是 针对 产品 /服务 的 准时 交 货 而 言 的 。 





车 间 / 工 位 稳定 性 的 直观 化 : 吞吐 量 图 


实现 各 个 工 位 作业 的 稳定 是 输入 /输出 控制 的 主要 目标 。 这 个 目标 有 没有 
真正 实现 ， 可 以 借助 所 谓 的 输入 /输出 曲线 或 春 吐 量 图 来 说 明 ( Conway R, 
Maxwell W L, Miller L W, 1967; Wiendahl H P, 1995) 。 

吞吐 量 图 : 吞吐 量 图 可 以 把 累积 的 作业 输入 、 输 出 信息 提交 给 一 个 转化 
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资源 〈 如 一 个 工 位 、 一 名 医生 ) 或 者 一 系列 的 转化 资源 (如 一 个 车 间 、 一 家 
医院 或 酒吧 )。 这 样 可 以 观察 一 段 时 间 内 作业 如 何 流 经 转化 资源 。 

知 叶 量 图 是 对 流程 图 或 价值 流 图 的 重要 扩展 ,流程 图 或 价值 流 图 只 是 
基于 较 短 时 间或 历史 平均 值 。 比 如 说 ， 经 过 一 年 的 观察 ,发现 一 个 车 间 可 
能 平均 每 周 5 天 有 在 制品 。 但 是 ， 某 个 特定 时 段 可 能 出 现 最 大 需求 量 ， 比 
如 在 制品 增加 到 20 天 ， 这 段 时 间 ， 每 周 只 有 3 天 有 在 制品 。 吞 吐 量 
图 可 以 让 我 们 直观 地 看 到 这 些 隐藏 在 综合 数据 和 平均 值 背 后 的 波动 ， 便 于 
诊断 问题 。 

此 外 ,流程 图 和 价值 流 图 自然 只 关注 流程 。 然 而 ,我 们 在 前 文 讨论 

, “稳定 流程 ”是 个 没有 意义 的 概念 ， 只 是 说 每 个 工 位 (转化 资源 ) 或 
E aes 的 。 将 流程 〈 即 产品 /服务 ) 
融合 起 来 ， 稳 定 工 位 之 间 的 作业 ， 这 才 是 输入 /输出 系统 的 关键 。 请 记 住 ， 
我 们 的 目标 是 稳定 作业 ， 这 个 目标 可 以 通过 吞吐 量 图 直观 地 反映 出 来 。 

吞吐 量 图 由 一 些 曲 线 构成 ， 曲 线 代 表 从 车 间 和 /或 特定 工 位 进出 的 累积 
业 ， 因 此 这 些 曲 线 又 称 为 输入 /输出 曲线 。 时 间 由 横 轴 对 表示 ， 累 积 作业 由 纵 
轴 了 表示 。 作 业 可 以 用 任意 单位 衡量 ， 如 加 工时 间 、 服 务 时 间 、 病 人 数量 ， 
甚至 是 多 少 份 披萨 。 

要 画 一 张 甜 吐 量 图 ， 我 们 先 来 画 一 条 累积 输入 曲线 。 新 作业 一 到 ， 就 可 
以 加 到 输入 曲线 上 ， 如 图 2 -4 Bras. 




















A 





新 作业 到 达 累积 输入 


) 





位 








意 单 人 


Yelk. AEE 








0 时 间 


图 2-4 画 一 条 输入 曲线 
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现在 我 们 来 画 一 条 累积 输出 曲线 ， 累 积 输出 曲线 类 似 于 累积 输入 曲 
线 ， 不 过 时 间 有 所 延迟 一 一 先前 输入 的 作业 一 旦 完成 ， 就 可 以 加 到 输出 曲 
线 上 。 两 条 曲线 (输入 曲线 与 输出 曲线 ) 构成 了 基本 的 吞吐 量 图 ， 如 
图 2 -5 所 示 。 








^ 


累积 输入 


1 一 流程 时 间 
WIP 一 在 制品 

























È 
E 号 一 输入 率 
ii d F 累积 输出 
m 
di 
出 
H% 








a 时 间 

42-5 基本 的 吞吐 量 图 ( 输入 /输出 曲线 ) 

系统 当前 的 作业 就 是 进入 系统 的 作业 减 去 离开 系统 的 作业 。 因 此 ， 图 

中 输入 曲线 与 输出 曲线 的 垂直 距离 就 是 在 制品 。 同 样 ， 横 轴 表 示 在 制品 停 

留 在 系统 中 的 时 间 。 最 后 ， 实 现 的 输入 率 和 输出 率 ， 即 作业 进入 系统 与 离 

开 系 统 的 比例 ， 可 以 从 曲线 的 倾斜 度 与 梯度 中 看 出 来 。 这 反映 了 运作 管理 

的 基本 法 则 : ARE (Little J, 1961) 。 该 法 则 认为 在 稳定 系统 ， 即 

输入 与 输出 曲线 长 期 保持 平行 或 步调 一 致 的 系统 平均 流程 时 间 等 于 在 制品 
除 以 平均 吞吐 率 。 


休息 一 下 : 利 特 尔 法 则 也 可 以 写 为 


在 制品 = 吞吐 率 x 在 系统 中 停留 的 时 间 
我 们 转换 了 一 下 方程 式 ， 这 样 就 可 以 看 出 时 间 是 在 制品 水 平和 吞吐 
率 的 结果 (即时 间 是 由 在 制品 等 级 和 吞吐 率 引 起 的 )。 在 制品 水 平和 /或 
吞吐 率 不 会 对 时 间 造 成 直接 影响 ,但 会 有 一 定 影响 。 利 特 尔 法 则 把 在 制 
品 与 时 间 联系 在 一 起 ， 这 一 点 至 关 重 要 。 
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对 于 许多 公司 而 言 ， 性 能 改进 的 主要 目标 不 是 减少 库存 ， 而 是 缩短 
流程 时 间 (〈 即 加 快 发 货 速 度 与 反应 能 力 ) ， 两 者 缺 一 不 可 (除非 通过 增 
加 输出 率 ) 。 另 外 ， 要 记 住 利 特 尔 法 则 是 建立 在 平均 值 之 上 的 。 降 低 在 
制品 水 平 也 许可 以 减少 大 部 分 工作 的 流程 时 间 ， 但 是 可 能 会 导致 一 些 特 
定 工作 的 延迟 ， 而 这 些 工作 可 能 对 公司 和 顾客 而 言 至 关 重要 

| 

















暂时 超载 资源 与 负载 不 足 资源 很 容易 在 否 吐 量 图 中 识别 出 来 ( 见 图 2 — 
6) 。 超 载 时 ， 被 转化 资源 需要 等 待 转化 资源 ， 流 程 时 间 因 此 增加 ， 于 是 就 产 
生 库 存 浪费 ; 负载 不 足 时 ,会 出 现 等 待 浪费 。 把 超载 时 适当 的 工作 量 转移 到 
负载 不 足 时 处 理 ， 从 而 使 作业 平稳 运行 ， 这 可 能 是 性 能 改进 的 重点 。 


























个 ma A 
m 累积 输入 7 ”超载 资源 E 
3 pem rA 负载 不 足 资源 | 
tH peo 出 i 
H i 二 | RRRA 累积 输出 
à eM m 累积 输出 是 | | 

pst . B i 
" S 0 时 间 


图 2 -6 识别 吞吐 量 图 中 的 暂时 超载 资源 与 负载 不 足 资源 





ee 





休息 一 下 : 平稳 工作 量 最 简单 的 办 法 就 是 引进 作业 池 。 下 面 我 们 将 

会 看 到 卡片 控制 系统 正 是 这 样 稳定 车 间作 业 的 。 但 是 这 并 不 适用 于 更 高 
等 级 的 工作 ， 即 销售 。 为 了 防止 负载 不 足 ， 许 多 公司 采用 “超额 预定 ” 
策略 (如 航空 公司 ) ， 或 通过 促销 做 出 反应 。 但 是 这 种 办 法 可 能 会 导致 
你 不 希望 看 到 的 超 负荷 ， 比 如 你 的 促销 价格 低 买 的 人 就 多 了 。 还 有 个 办 
8 

的 











法 ， 通 过 公司 的 实际 竞争 力 推动 竞标 竞争 力 与 中 标 可 能 性 。 铅 如 ， 柱 
尔 等 证 明 ， 交 货 时 间 限 额 反映 了 公司 的 真实 运作 能 力 ， 可 以 稳定 公司 
工作 量 (Thiirer M etal, 2014)。 例 如 ， 当 工作 量 增 加 ， 可 用 产能 会 减 
少 ， 交 货 时 间 也 会 延长 ， 这 样 公司 就 不 大 可 能 拿 到 订单 。 
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但 是 当 工作 量 逐 渐 减 少 ， 可 用 产能 会 增强 ， 交 货 时 间 就 会 更 短 ， 更 有 竞 
争 力 ， 这 样 就 能 缩短 报 出 的 生产 周期 ， 增 加 中 标的 可 能 性 。 这 样 在 一 段 
时 间 内 工作 量 就 能 保持 稳定 与 平衡 。 还 有 一 种 可 能 性 ， 通 过 提高 产能 ， 
能 够 缩短 生产 周期 ， 但 是 提高 产能 所 需 的 成 本 会 在 产品 的 价格 中 体现 ， 
从 而 又 会 降低 中 标 可 能 ， 陷 入 上 文 提 到 的 循环 中 。 

实践 中 我 们 经 常 发 现 一 些 公司 不 管 实际 情况 就 把 订单 接 了 下 来 一 一 
这 种 做 法 不 大 好 ， 上 比方 说 一 开始 就 知道 不 能 按 双 方 协定 的 交 货 时 间 交 货 ， 
或 为 了 赶 交 货 时 间 花 费 的 成 本 (如 加 班 成 本 ) 远 远 超出 产品 价格 。 如 果 


辜 到 这 两 种 情况 ， 你 就 亏 大 了 。 


如 果 是 刚 从 暂时 的 超载 过 程 中 恢复 过 来 ， 很 快 怠 会 出 现 缓冲 浪费 ， 如 
图 2 -7 所 示 。 恢 复 过 程 中 剧烈 的 倾斜 表明 转化 资源 可 以 增加 输出 率 。 这 
就 是 通常 都 用 不 上 的 转化 资源 产能 ， 即 等 待 浪费 。 这 是 一 种 缓冲 等 待 浪 
费 ， 因 为 它 是 在 输入 增加 ( 即 出 现 可 变性 ) 时 对 系统 进行 缓冲 。 由 输入 / 
输出 曲线 图 可 知 ， 减 少 这 种 等 待 浪费 会 造成 库存 浪费 。 因 此 我 们 认为 这 是 
一 种 缓冲 。 
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图 2-7 吞吐 量 图 中 出 现 等 待 浪费 
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卡片 控制 系统 的 基本 理念 就 是 稳定 系统 ， 减 少 在 制品 。 我 们 可 以 用 吞吐 
量 图 来 说 明 〈( 见 图 2 -8) 。 卡 片 控制 系统 使 用 订单 投放 机 制 把 车 间接 收 的 整个 
作业 (计划 作业 ) 划分 为 两 部 分 : CD 车 间 里 的 作业 (已 发 放 的 作业 或 在 制 
mm); © 订单 池 中 的 作业 (未 发 放 的 作业 )。 


A 











即将 到 达 车 问 的 作业 








4 一 订单 池 中 的 作业 
WIP 一 在 制品 


























s 
ü ^| 由 卡片 控制 系统 发 放 的 作业 
E 2 
be .^ ”车 间 已 完成 的 作业 
& " 
"d 计划 作业 =a+WIP 
时 间 


2-8 通过 吞吐 量 图 阐释 卡片 控制 系统 的 基本 理念 


计划 作业 与 在 制品 的 区 别 至 关 重 要 ， 让 我 们 来 看 看 两 个 概念 的 定义 : 

在 制品 (已 投放 的 作业 ) : 目前 已 投放 到 车 间 的 作业 (正在 车 间 工 位 加 工 或 
排队 的 作业 )。 

计划 作业 : 工厂 接收 的 所 有 需要 加 工 的 作业 ， 也 就 是 待 发 放 的 作业 (HII 
订单 池 中 的 作业 ) 和 发 放 到 车 间 的 在 制品 。 

如 果 作 业 被 立即 发 放 ， 也 就 是 说 车 间 没 有 扣留 作业 ， 那 么 计划 作业 与 在 
制品 就 是 一 回 事 。 但 如 果 运 用 了 订单 投放 机 制 ， 在 制品 就 变 成 计划 作业 的 一 
部 分 。 订 单 投放 机 制 控制 从 订单 池 中 投放 到 车 间 的 订单 流 ， 从 而 稳定 在 制品 ， 
而 不 是 计划 作业 ， 使 车 间 不 受 计划 工作 量 浮动 的 影响 。 计 划 工 作 量 受 到 销售 / 
投标 的 影响 ， 上 文 的 “休息 一 下 ”中 已 经 讲 过 。 

投放 到 车 间 的 三 种 工作 量 : 计划 工作 量 、 订 单 池 工作 量 和 在 制品 ， 与 作 
业 在 系统 中 所 花费 的 时 间 比 例 有 关 。 基 于 时 间 的 措施 可 以 分 为 以 下 三 种 〈 见 
图 2-9)。 

生产 周期 : 作业 在 整个 系统 ， 即 工厂 中 花费 的 时 间 ， 是 订单 池 时 间 和 车 
间 生 产 时 间 的 总 和 ( 见 下 文 ) 。 

订单 池 时 间 : 订单 池 时 间 是 作业 等 待 被 投放 到 车 间 (或 第 一 工 位 ) 所 花 
费 的 时 间 。 
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和 一 订单 池 时 间 即将 到 达 车 间 的 作业 




















































zw 一 车 间 吞吐 时 间 
" L| 由 卡片 控制 系统 发 放 的 作业 
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^ » 生产 周期 = 1 ica 1 aeg 
2 E 
ez 2 > 
© 时 间 


图 2-9 (已 实现 的 ) 生产 周期 的 构成 


车 间 生 产 时 间 : 车 间 生 产 时 间 是 指 作业 在 车 间 所 花费 的 时 间 ， 是 在 作业 
的 生产 流程 中 ， 每 个 工 位 所 花 的 操作 时 间 的 总 和 。 操 作 时 间 包 括 加 工时 间 、 
转换 时 间 和 排队 时 间 。 


休息 一 下 : 上 文 阐述 了 一 个 重要 事实 : 大 部 分 卡片 控制 系统 稳定 的 
只 是 车 间作 业 和 流程 时 间 。 但 是 在 菜 些 控制 问题 中 ， 顾 客 会 经 历 整 个 生 
产 周期 〈 即 订单 池 时 间 加 车 间 生 产 时 间 )。 

例如 ， 你 点 了 一 份 披萨 ， 商 家 告诉 你 制作 披萨 本 来 要 1 小时， 现在 
REO 分钟。 但 是 他 们 却 没 有 告诉 你 ， 你 的 披萨 要 等 上 50 分钟 才 能 进 
入 制作 过 程 ! 最 后 你 的 感想 会 是 什么 呢 ? 答案 显而易见 。 





如 果 不 改进 产 出 率 〈 可 以 通过 消除 等 待 浪费 、 不 必要 的 动作 浪费 等 ) ， 每 
个 小 时 制作 的 披萨 数量 还 是 一 样 的 。 唯 一 的 变化 是 披萨 在 那里 等 待 ， 只 是 顾 
客 不 用 经 历 整个 生产 周期 ( 见 图 2-10)。 

所 以 ， 说 到 底 ， 商 家 把 披萨 产 出 时 间 从 1 小 时 减 到 10 分 钟 对 你 毫 无 意 
义 。 因 此 ， 卡 片 控 制 系统 有 什么 积极 意义 ? 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 








1) 库存 减少 了 (在 这 个 例子 中 ， 可 以 保持 原料 的 新 鲜 ) 。 
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2) 当 产 品 (披萨 ) 在 订单 池 中 等 待 时 ， 容 易 适 应 设计 变化 (ARR 
拉 干 酷 不 用 车 达 奶 酷 ) 。 

3) 产品 (REF) 很 容易 按 轻重 缓急 的 顺序 来 处 理 。 例 如 ， 来 了 一 个 重要 
顾客 ， 的 确 需 要 10 分 钟 内 拿 到 披萨 ， 那 他 就 可 以 在 10 分 钟 内 拿 到 。 
























^ 原 过 程 人 “改善 ”过 程 ^ 
^ _ | 等 待 你 的 披萨 累积 输入 - 
z| 累积 输入 7 S| 排队 等 待 "d p 
3 PR 一 ^ s i 2 . 
= A ay HH H 下 单 了 ý 
出 | [^ keee Tow o ae 累积 输出 
E P CN EN. = P SIF 
+O Mer 
id 准备 
D /= 改善 时 间 
0 时 间 0 时 间 








42-10 车 间 生 产 时 间 与 生产 周期 区 别 示例 


总 结 一 一 卡片 控制 的 基础 : 输入 /输出 控制 


本 书 讨论 的 四 种 卡片 控制 系统 都 是 建立 在 输入 /输出 控制 基础 之 上 的 。 换 
而 言 之 ， 卡 片 控制 系统 根据 输出 率 控制 车 间 / 工 位 的 作业 输入 。 这 可 以 通过 建 
立 在 制品 容量 实现 ， 即 对 进入 车 间 的 作业 加 以 限制 。 对 进入 车 间 的 作业 有 了 
限制 ， 那 么 新 作业 就 只 有 在 当前 作业 离开 车 间 后 才能 进入 。 这 就 实现 了 卡片 
控制 系统 的 第 一 条 原则 ,稳定 了 车 间 的 在 制品 水 平 。 我 们 可 以 紧缩 在 制品 容 
量 ， 实 现 第 二 条 原则 一 一 减少 在 制品 。 车 间 是 否 真 的 稳定 ， 可 以 借助 吞吐 量 
图 来 诊断 。 吞 吐 量 图 可 以 描述 投放 到 一 个 转化 资源 或 一 系列 转化 资源 的 累积 
输入 和 输出 。 

根据 输出 率 调节 作业 的 输入 能 带 来 两 个 结果 ， 四 种 卡片 控制 系统 都 是 
如 此 : 








1) 作业 不 是 直接 投放 到 车 间 ， 而 是 需要 等 待 。 因 此 ， 这 四 个 卡片 控制 系 
统 都 建 有 一 个 所 谓 的 订单 池 ， 作 业 在 订单 池 中 等 待 投放 。 订 单 池 可 以 是 实 实 
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在 在 的 ， 也 可 以 是 在 流程 的 第 一 个 工 位 排队 。 订 单 池 可 能 包括 文书 工作 或 实 
际 的 物料 、 病 人 等 。 

2) 需要 提供 对 于 输出 率 的 反馈 (这 样 才 能 进行 下 一 步 投 放 ) 。 因 此 ， 四 
种 卡片 控制 系统 都 建立 了 反馈 回路 。 我 们 会 发 现 ， 反 馈 回路 的 实现 方式 (AR 
据 谁 给 谁 提供 反馈 以 及 卡片 传递 的 信息 ) 决定 了 每 个 系统 适用 于 解决 哪 一 种 


控制 问题 。 











我 们 也 发 现 ， 输 入 /输出 控制 未 必 会 创立 一 个 或 一 套 更 高 效 、 更 有 效 的 工 
作 流 程 。 只 有 能 减少 浪费 ， 比 如 通过 在 各 种 资源 中 平衡 工作 量 ， 这 个 卡片 控 
制 系统 才 是 高 效 的 。 同 时 ， 能 保证 准时 提供 产品 /服务 的 卡片 控制 系统 才能 
是 有 效 的 。 因 此 ， 在 订单 池 和 车间 等 待 的 作业 应 依据 紧迫 性 来 排序 或 考虑 ， 
比如 说 哪个 作业 交 货 日 期 最 早 。 这 个 问题 我 们 下 一 童 再 讨论 。 








重点 回顾 PA 


e 概述 什么 是 输入 /输出 控制 。 稳 定 工 位 (转化 资源 ) 最 简单 的 办 法 是 
让 作业 输入 与 作业 输出 保持 一 致 。 这 称 为 输入 /输出 控制 ， 是 本 书 讨 
论 的 所 有 卡片 控制 系统 的 第 一 条 原则 。 

e 讨论 被 转化 资源 、 转 化 资源 和 资源 需求 协调 的 多 种 途径 。 可 以 有 
标准 化 协调 、 计 划 性 协调 和 相互 协调 。 标 准 化 协调 (标准 作业 ) 
是 大 部 分 精益 生产 会 用 到 的 。 我 们 按照 标准 化 的 资源 需求 ， 将 被 
转化 资源 和 转化 资源 标准 化 。 计 划 性 协调 是 大 部 分 调度 和 最 优化 
方法 (如 物资 需求 计划 ) 会 用 到 的 。 计 划 设 计 出 来 ， 可 以 协调 被 
转化 资源 、 转 化 资源 与 资源 需求 。 由 于 资源 需求 没有 达到 标准 化 ， 
所 以 不 可 能 出 现 完 美 协 调 。 而 且 ， 每 次 系统 出 现 变化 ， 就 需要 设 
计 新 的 计划 。 计 划 性 协调 不 考虑 任何 形式 的 反馈 ， 系 统 是 否 真正 
实现 预期 的 目标 与 它 无 关 ， 计 划一 旦 设计 了 ， 它 就 只 顾 推 行 。 同 
时 ， 相 互 协调 要 利用 当下 情况 的 反馈 , 这 也 是 各 种 卡片 控制 系统 

















poly 
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会 用 到 的 协调 ， 它 们 利用 当前 输出 的 反馈 控制 系统 的 作业 输入 。 
e 概述 工 位 /车 间 稳 定性 的 一 种 诊断 手段 : LER, FLERE! 
时 间 内 转化 资源 (或 一 系列 转化 资源 ) 的 作业 累积 输入 和 输出 。 它 阅 
明了 利 特 尔 法 则 ， 这 样 工 作 量 的 波动 就 变 得 很 直观 了 。 
e 强调 计划 工作 量 与 车 间 工 作 量 的 区 别 及 生产 周期 与 车 间 生 产 时 间 的 区 
别 。 卡 片 控制 系统 扣留 车 间 不 需要 的 作业 。 这 样 ， 系 统 中 的 作业 就 分 
为 车 间 工 作 量 与 订单 池 量 ( 即 订单 池 中 等 待 被 投放 的 作业 )， 计 划 工 
作 量 是 两 者 之 和 。 因 此 ， 存 在 两 种 流程 时 间 : 从 工厂 接收 作业 到 作业 
完成 的 生产 周期 o e 车 间 生 产 时 间 (与 车 间 在 制 
品 的 稳定 性 有 关 )。 通 常情 况 下 ,顾客 经 历 的 是 整个 生产 周期 ， 不 是 
车 间 生 产 时 间 。 因 此 ， 这 一 点 很 重要 。 
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第 三 章 目 
通过 订单 池 排序 和 车 间 调 度 
规则 而 简化 的 排 程 


本 章 重 点 AA 
。 概述 一 种 排 程 是 如 何 通过 使 用 订单 池 排 序 和 车 间 调 度 规则 而 简化 的 。 
。 概述 一 系列 适用 于 车 间 的 简单 有 效 的 调度 规则 。 
。 概述 一 种 诊断 订单 池 排 序 和 调度 规则 性 能 的 手段 一 一 订单 进度 图 。 








卡片 控制 系统 创建 了 一 个 稳定 的 车 间 和 /或 工 位 ,这 与 有 效 / 高 效 流程 是 不 
同 的 。 稳 定 车 间 / 工 位 意味 着 进去 的 作业 量 等 于 出 来 的 作业 量 ,但 是 也 有 一 种 
可 能 ,进出 系统 的 作业 也 许 根本 就 不 必要 (或 订单 暂时 还 不 需要 ) 。 如 果 我 们 不 
太 注 意 ,真正 需要 的 订单 有 可 能 永远 留 在 订单 池 或 和 车间。 例如 ,操作 员 可 能 不 
喜欢 当前 订单 所 需 的 操作 ,而 是 处 理 手头 上 的 其 他 作业 ;或 者 说 他 /她 会 首先 选 
择 奖 金 最 高 的 作业 ,这 个 称 为 "优选 ”。 所 以 我 们 需要 一 条 能 够 给 订单 池 中 的 订 
单 排序 的 规则 ,一 条 能 够 决定 如 何在 车 间 派 送 或 加 工 订单 的 规则 ( 见 图 3 一 1)。 
这 样 能 够 帮助 操作 员 在 恰当 的 时 间 对 恰当 的 订单 进行 加 工 , 从 而 满足 工厂 的 生 
产 目标 。 

订单 池 排 序 规则 ( 在 车 间 前 ) :决定 订单 池 中 要 投放 到 车 间 的 作业 的 先后 





040 


第 三 章 
通过 订单 池 排序 和 车 间 调 度 规则 而 简化 的 排 程 











顺序 。 

调度 规则 (车间 里 ) :如 果 一 个 工 位 前 有 超过 一 项 工作 在 等 待 加 工 ( 即 两 个 
或 两 个 以 上 的 工作 在 争夺 同一 资源 ) ,那么 就 要 决定 下 一 项 加 工 的 工作 ,这 就 是 
调度 决策 。 做 出 调度 决策 要 遵循 一 条 原则 , 那 就 是 调度 规则 。 调 度 规则 既 可 以 
十 分 复杂 ,也 可 以 直接 明了 ,比如 说 先进 先 出 。 


a 一 订单 池 中 的 作业 
WIP 一 在 调度 规则 的 安排 下 优先 生产 的 半成品 






































A 即将 到 达 车 间 的 作业 
L^] 由 卡片 控制 系统 投放 到 车 间 的 作业 
ie 

A - | ,1 车 间 已 完成 的 作业 

过 " ^ 








S 
Y 


时 间 
图 3-1 订单 池 排 序 与 车 间 调 度 规则 


订单 池 排 序 和 调度 规则 是 一 种 简单 化 的 排 程 形式 。“ 计 划 性 协调 ”所 用 的 
排 程 能 够 决定 操作 的 开展 时 间 。 因 此 ,一 个 基本 的 假设 就 是 严格 遵循 时 间 表 。 
男 一 方面 ,订单 池 排 序 和 调度 规则 会 采取 优先 措施 ,达到 “相互 协调 ”。 虽 然 这 
些 规则 也 可 以 安排 订单 投放 时 间 和 一 系列 生产 交 货 期 ,但 我 们 只 不 过 是 用 这 些 
日 期 做 出 优先 安排 。 比 如 说 ,我 们 确定 在 星期 五 中 午 投放 一 项 订单 ,那么 星期 
五 中 午 就 要 投放 。 同 时 ,根据 订单 池 排 序 , 订 单 可 以 在 任意 时 间 投 放 , 比 如 说 突 


然 有 产能 可 以 使 用 ,订单 就 可 以 早 一 些 投放 (投放 最 紧急 的 订单 ) ,或 者 是 因为 
机 器 故障 ,工作 堆积 ,订单 只 能 晚 一 些 投放 ,或 者 是 有 更 加 紧急 的 订单 需要 先行 
投放 。 


所 以 ,对 于 订单 池 排 序 规则 来 说 ,实际 投放 时 间 可 能 受到 别 的 因素 ,如 
当前 车 间 工 作 量 的 影响 。 这 样 我 们 就 能 把 输入 /输出 控制 和 有 效 投放 时 间 
结合 起 来 。 就 排 程 而 言 ,不 管 当 时 车 间 工 作 量 如 何 ,订单 都 必须 在 星期 五 
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中 午 进 行 投放 。 因 此 这 类 计划 性 协调 ( 即 排 程 ) 对 系统 未 来 情况 的 信 ， 
确 度 要 求 很 高 。 


休息 一 下 :最 近 我 们 与 一 家 小 型 装配 三 合作 。 同 一 套 转化 资源 要 
生产 不 同 的 零 部 件 ,然后 到 一 个 组 装点 组 装 。 这 其 中 主要 的 问题 是 ， 
如 何 保证 不 同 部 件 在 最 后 的 装配 环节 能 够 同时 到 达 装 配点 。 这 个 间 
题 可 以 通过 确定 一 个 装配 交 货 期 解决 。 产 品 的 各 个 部 件 可 以 根据 这 
个 装配 交 货 期 决定 各 自 的 订单 投放 时 间 与 生产 交 货 期 ,最 终 各 个 部 件 
成 功 组 装 ,完成 这 个 装配 订单 。 可 以 通过 在 订单 池 中 (投放 时 ) 对 各 个 
部 件 的 计划 投放 时 间 进 行 优先 顺序 安排 ,并 且 对 其 在 车 间 的 生产 交 货 
期 进行 顺序 安排 ,从 而 保证 不 同 部 件 同 时 到 达 装 配点 一 一 就 算 在 变化 


性 大 的 环境 下 也 可 以 这 么 做 。 


车 间 优 先 调度 的 一 些 规则 











先进 先 出 规则 ,也 称 为 先 来 先 服务 ,是 实际 操作 中 最 常用 到 的 调度 规则 。 
例如 , 据 门 田 报 告 ,丰田 公司 的 工人 必须 遵循 看 板 到 达 系 统 的 顺序 , 即 先进 先 出 
(Monden Y,1983) 。 确 实 ,许多 从 业者 也 用 先进 先 出 原则 来 克服 消极 行为 ,如 本 
章 前 文中 提 到 的 优选 现象 。 

先进 先 出 规则 : 先 到 工 位 的 工作 优先 加 工 。 


休息 一 下 :有 些 物理 条 件 的 限制 会 自动 推动 调度 规则 的 实施 。 
如 ,有 时 有 一 扒 作 业 ,也 许 只 能 是 最 后 进来 的 先 加 工 , 那 么 调度 规则 就 
变 成 “后进 先 出 ”。 物 料 当 然 不 会 对 这 种 加 塞 现象 提出 抱怨 ,但 是 顾客 
一 般 都 会 ! 这 样 就 可 能 要 对 物理 环境 进行 重新 设计 ,以 满足 不 同调 度 


规则 的 需求 。 
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如 果 订 单 没有 交 货 日 期 ,加 工时 间 的 可 变性 较 小 , 那 先 进 先 出 规则 可 能 

是 最 好 的 调度 规则 。 但 是 ,如 果 订 单 有 明确 的 交 货 日 期 ,而 且 / 或 者 加 工时 
间 有 和 较 大 的 可 变性 ,那么 选择 这 种 调度 规则 就 不 大 好 。 首 先 ,如 有 果 加 工时 
间 存 在 可 变性 ,那么 可 能 就 需要 一 定形 式 的 负载 平衡 。 其 次 ,如 果 存 在 交 
货 日 期 或 交 货 期 , 那 先 进 先 出 法 可 能 无 法 保证 到 期 交 货 。 那 样 就 应 该 采用 
以 交 货 期 为 导向 的 调度 规则 。 以 交 货 期 为 导向 的 最 简单 的 调度 规则 就 是 最 











最 早 交 货 期 规则 : 交 货 期 最 早 的 工作 优先 加 工 。 


休息 一 下 :假设 有 两 个 顾客 打 电 话 点 披萨 。 第 一 个 顾客 希望 他 的 披萨 
能 在 1 小 时 内 送 达 ;第 二 个 顾客 5 分 钟 之 后 打 来 电话 ,说 要 15 分 钟 后 来 
取 。 按 照 先进 先 出 法 ,第 一 个 披萨 应 该 先 做 ,尽管 第 三 个 披萨 要 得 很 急 。 
最 早 交 货 期 规则 会 优先 制作 要 得 很 急 的 那个 披萨 。 











最 早 交 货 期 法 是 以 交 货 期 为 导向 的 一 项 很 有 效 的 调度 规则 ,能 够 适 

用 于 许多 情况 。 但 是 试想 一 下 ,有 的 订单 只 需要 一 两 项 操作 ,有 的 订单 却 
需要 很 多 项 操作 ,而 交 货 期 并 不 取决 于 操作 的 数量 。 因 此 ,一 件 工 作 只 
一 项 操作 ,需要 10 天 后 交付 ,而 另外 一 件 工作 有 六 项 操作 ,需要 11 天 后 
交付 ,最 早 交 货 期 法 会 选择 第 一 个 订单 优先 加 工 。 选 择 第 二 个 订单 难道 
不 是 更 聪明 吗 ? 考虑 到 操作 数量 和 操作 时 间 的 一 项 调度 规则 称 为 工序 交 
货 期 规则 。 

工序 交 货 期 规则 :优先 处 理工 序 交 货 期 最 早 的 工作 。 从 产品 交 货 期 向 
后 推算 能 计算 出 工序 交 货 期 ( 见 图 3 -2)。 工艺 路 线 中 最 后 一 项 操作 的 交 
货 期 就 是 产品 交 货 期 。 计 划 投 放 日 期 是 订单 应 当 投 放 到 车 间 的 时 间 , 它 用 
于 决定 订单 池 排 序 , 即 决定 订单 投放 到 车 间 的 先后 顺序 ,与 物料 需求 计划 
的 内 在 逻辑 相似 。 
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订单 - 工艺 路 线 [ 甲 -> 乙 -> 两 ] 











计划 投放 日 ( 到 车 间 的 ) ” 甲 工 位 的 操作 交 货 期 乙 工 位 的 操作 交 货 期 ”两 工 位 的 操作 交 货 期 


a | b C 
< 

















4 一 甲 工 位 操作 的 计划 吞吐 时 间 
2 一 乙 工 位 操作 的 计划 吞吐 时 间 
< 一 两 工 位 操作 的 计划 吞吐 时 间 


图 3-2 决定 车 间 调度 工序 交 货 期 


休息 一 下 :运用 了 卡片 控制 系统 之 后 ,计划 操作 时 间 一 般 就 应 当 是 固 
定 不 变 的 。 因 为 卡片 控制 系统 使 其 稳定 了 下 来 ,所 以 这 是 可 能 的 。 根 据 利 
特 尔 法 则 ,如 果 工 位 是 稳定 的 ,平均 操作 时 间 也 是 稳定 的 。 这 里 稳定 的 时 
间 可 能 包括 操作 时 间或 者 仅仅 指 等 待 时 间 。 操 作 时 间 等 于 加 工时 间 与 等 
待 加 工 的 时 间 ( 即 等 待 时 间 ) 之 和 。 最 后 ,你 也 许 还 不 明白 “产品 交 货 期 ” 
为 何 物 。 产 品 交 货 期 是 顾客 交 货 截止 日 减 去 延迟 宽 放 。 在 第 九 章 的 图 9 一 


2 你 还 会 再 碰 到 这 个 概念 。 


上 文 提 到 的 交 货 期 设 定 规则 都 是 以 时 间 为 导向 的 ,但 是 ,也 有 不 少 侧重 于 
工作 量 的 规则 , 即 不 是 以 时 间 为 导向 而 是 以 工作 量 为 导向 的 规则 。 这 些 调 度 规 
则 通常 不 会 与 卡片 控制 系统 同时 运用 ,因为 大 家 都 以 为 卡片 控制 系统 已 经 稳定 
并 减少 了 车 间 工 作 量 。 然 而 ,在 加 工时 间 可 变性 很 大 的 环境 下 ,它们 也 能 发 挥 
重要 作用 。 最 简单 的 以 工作 量 为 导向 的 调度 规则 就 是 最 短 加 工时 间 法 。 

最 短 加 工时 间 规 则 :优先 处 理 加 工时 间 最 短 的 工作 。 

如 果 加 工时 间 的 可 变性 很 大 ,系统 中 会 出 现 供应 不 足 或 闲置 ,最 短 加 工时 
间 法 可 以 很 好 地 避免 这 种 情况 的 发 生 。 我 们 可 以 延缓 工 位 的 供应 不 足 现象 , 优 
先 考 虑 上 游 工 位 加 工时 间 最 短 的 工件 ,因为 这 样 一 来 ,后 续 等 待 加 工 的 队列 就 
会 最 快 地 得 到 补给 。 当 然 , 有 一 个 前 提 , 车 间 里 只 存在 必需 的 作业 。 和 否则 ,最 短 
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加 工时 间 法 只 会 创造 更 多 的 生产 过 剩 浪 费 。 如 上 所 述 ,转化 资源 闲置 可 能 是 件 
“ 坏 ” 事 (假如 顾客 对 这 种 资源 有 需求 ) ,也 可 能 是 件 “ 好 ” 事 ( 假 如 没有 顾客 需 
求 , 即 为 避免 生产 过 剩 ,可 以 把 产能 用 于 其 他 方面 ,比如 进行 维护 ) ,也 可 能 “不 
好 也 不 坏 ”( 比如, 车间 利用 率 为 90% 就 意味 着 10% 的 等 待 浪费 ) 。 

总 的 来 说 ,最 短 加 工时 间 法 完全 忽略 了 作业 的 紧急 程度 ,所 以 运用 的 时 候 
应 当 小 心 为 上 。 还 有 一 项 调度 规则 , 兼 有 工序 交 货 期 规则 和 最 短 加 工时 间 法 的 
优点 , 即 兼 有 以 时 间 为 导向 ( 交 货 期 ) 和 以 工作 量 为 导向 规则 的 优点 , 那 就 是 修 
正 的 工序 交 货 期 规则 。 

修正 的 工序 交 货 期 规则 :修正 的 工序 交 货 期 规则 根据 最 小 优先 号 安排 工作 
先后 ,最 小 优先 号 由 最 晚 工序 交 货 期 与 最 早 完 工时 间 决 定 。 最 早 完 工时 间 等 于 
做 出 调度 决定 的 时 间 加 上 加 工时 间 。 

所 以 ,根据 修正 的 工序 交 货 期 规则 ,如 果 作 业 准 时 开展 ,那么 就 按照 工序 交 
货 期 规则 安排 先后 顺序 。 因 为 工序 交 货 期 高 于 最 早 完工 时 间 , 所 有 工作 的 优先 
号 也 就 是 其 工序 交 货 期 。 但 是 一 旦 作业 进行 缓慢 ,那么 就 应 该 服从 最 短 加 工时 
间 法 的 安排 ,因为 此 时 最 早 完工 时 间 是 高 于 工序 交 货 期 的 。 修 改 工序 交 货 期 可 
以 根据 情况 进行 调整 ,在 准时 完工 的 要 求 下 , 它 以 工序 交 货 期 为 重心 , 当 有 多 项 
工作 需要 赶 交 货 期 的 情况 下 , 它 又 通过 最 短 加 工时 间 法 加 快 作业 速度 。 修 正 的 
工序 交 货 期 规则 比 上 面 几 种 规则 要 复杂 ,但 是 如 果 能 用 上 , 它 是 复杂 环境 下 的 
首选 ,比如 在 加 工时 间 和 工艺 路 线 多 变 的 情况 下 。 表 3 -1 对 上 面谈 到 的 五 项 


调度 规则 进行 总 结 。 











表 3 -1 五 项 调度 规则 总 结 
调度 规则 名 称 简短 描述 评价 





先进 先 出 规则 ( First-In- 









































基于 时 间 的 简单 规则 ,月 
First-Out) 或 先 来 先 服务 | 0 NMRA | 如 果 存 在 交 货 期 ,就 不 如 最 
规 ( First-C — 于 解决 库存 控制 问题 ( 即 时 交 货 期 法 ( 见 下 文 ) 
人 irst-Comes-F irst- Ao Bj 
不 存在 交 货 期) 
Served ) 
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( 续 ) 


调度 规则 名 称 简短 描述 评价 





如 果 订 单 有 交 货 期 ,这 是 | ”如 果 订 单 的 工艺 路 线 时间 不 
最 早 交 货 期 规则 ( Earli- | 基于 时 间 的 简单 规则 。 优 | 同 (或 操作 时 间 不 同 ) ,而 交 货 


a 











H 























esi Due Date) 先 处 理 交 货 日 期 最 早 的 | 期 不 受 影响 ,就 不 如 工序 交 货 
工作 期 规则 ( 见 下 文 ) 




















基于 时 间 的 规则 ,为 每 项 

工序 交 货 期 规则 ( Oper- | 操作 计算 好 工序 交 货 期 。 
ation Due Date) 优先 处 理 交 货 期 最 时 的 
工作 








需要 一 些 (简单 ) 计算 


























明显 降低 平均 生产 时 间 , 进 
而 缩短 平均 推迟 时 间 。 减 少 下 





基于 工作 量 的 简单 规则 。 








最 短 加 工时 间 规 则 游 工 位 的 浪费 ,尤其 是 在 工艺 
L^ Ab X DT EST e] Enc Ad D 
(Shortest Processing Time) ira ERR] 路 线 定向 的 情况 下 。 但 是 忽略 
工作 的 紧急 程度 ,可 能 严重 推 
迟 大 型 工作 的 完工 





修正 的 工序 交 货 期 规则 可 
根据 情况 进行 调整 ,在 准时 完 
工 的 情况 下 以 工序 交 货 期 为 重 
心 ,在 有 多 份 工 作 需 要 赶 交 货 


= 


根据 最 小 优先 号 安排 订 
修正 的 工序 交 货 期 规则 | 单 ,最 小 优先 号 取决 于 最 晚 
( Modified Operation Due | 工序 交 货 期 与 最 早 完工 时 



































Da e) 间 ( 最 早 完工 时 间 就 B 当 
前 时 司 力 [ >: 的 1 a) ` 它 X 通过 最 短 


工时 间 规 则 加 快 作业 速度 








准时 性 的 直观 化 : 订单 进度 图 


我 们 在 第 二 章 介绍 的 吞吐 量 图 可 以 用 于 诊断 输入 /输出 控制 , 即 车 间 / 工 位 
的 稳定 性 。 但 是 ,我 们 也 发 现 单单 这 样 是 不 够 的 ,这 些 稳定 的 作业 还 得 是 合适 
的 作业 ,这 样 生产 控制 才 有 效 。 换 而 言 之 ,为 了 诊断 生产 控制 问题 ,我 们 还 要 将 
准时 性 直观 化 。 
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休息 一 下 :我 们 知道 利 特 尔 法 则 在 车 间 稳 定 在 制品 与 生产 时 间 中 建立 
了 联系 。 但 是 , 利 特 尔 法 则 是 针对 一 般 情况 而 言 的 。 如 果 你 在 急切 地 等 侯 
火车 ,火车 公司 告诉 你 一 般 情况 下 他 们 的 火车 是 准时 的 ,这 样 的 信息 是 没 
有 用 的 (对 于 你 这 个 乘客 而 言 ) 。 筷 了 一 般 情况 下 的 火车 吧 , 你 只 想 要 你 
那 趟 火车 准时 ! 


因此 ,把 握 一 般 的 同时 兼顾 个 别 订单 是 十 分 重要 的 。 订 单 进度 图 
(Soepenberg G D et al, 2008) 让 单个 订单 的 准时 性 变 得 直观 化 。 这 样 便于 诊断 
问题 ,因为 订单 进度 图 会 显示 交 货 日 期 宽 放 是 否 合适 , 即 显示 交 货 是 晚 了 还 是 
过 早 ,什么 时 候 晚 的 ,什么 时 候 早 的 。 虽 然 交 货 日 期 过 早 也 许 不 是 个 问题 ,但 这 
实际 上 说 明 交 货 日 期 宽 放 太 长 , 即 没有 竞争 性 ,或 者 说 明 资源 被 用 于 生产 不 需 
要 生产 的 订单 (导致 生产 过 剩 和 /或 成 品 库存 浪费 ) 。 如 果 你 打 电 话 订 一 份 氢 
萨 , 你 不 会 希望 在 你 预计 到 达 10 分 钟 以 前 它 就 做 好 了 。 如 果 有 的 订单 下 得 早 ， 
有 的 订单 下 得 晚 ,工厂 可 能 要 重新 分 配 工作 ,按照 承诺 的 交 货 日 期 汇集 更 多 的 
订单 。 

订单 进度 图 :订单 进度 图 (以 图 3 -3 为 例 ) 把 订单 进度 看 作 一 系列 相连 的 
数据 点 ,每 个 数据 点 对 应 的 纵 坐 标 是 订单 操作 的 相对 延迟 , 横 坐 标 是 实际 完工 
时 间 。 相 对 延迟 等 于 实际 完工 时 间 减 去 预计 完工 时 间 ( 或 工序 交 货 期 ) 。 





























A 
操作 3《〈 最 后 一 项 操作 ) 完成 
投放 时 间 〈 延 迟 ) 订单 完成 《延迟 ) 


< 一 | 


a 时 间 


N 
操作 1 完成 〈 提 前 ) 





延迟 (如 按 小 时 计 ) 


操作 2 完成 (提前 ) 





图 3-3 订单 进度 图 
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在 理想 情况 下 ,所 有 的 数据 点 都 应 在 横 轴 上 一 一 也 就 是 说 没有 相对 延迟 。 
图 3 -3 中 ,订单 需要 进行 三 项 操作 。 我 们 发 现 订单 投 放 的 时 候 就 已 经 延迟 了 ， 
即 比 计划 的 时 间 要 晚 。 于 是 在 操作 1 中 订单 的 处 理 加 速 了 ,这 也 就 是 说 订单 在 
第 一 工 位 实际 所 花 的 操作 时 间 比 预计 的 宽 放 要 短 ,原因 可 能 是 比如 通过 工序 交 
货 期 规则 提高 了 订单 处 理 速度 ,让 它 回 到 正轨 。 

如 果 订 单 进度 与 横 轴 平行 , 即 在 操作 2 中 ,实际 操作 时 间 与 其 宽 放 就 是 一 
样 的 。 没 有 发 生 新 的 延迟 ,但 是 也 没有 减少 延迟 。 最 后 ,在 例子 中 ,订单 进度 在 
最 后 一 项 操作 中 放 缓 一 一 也 就 是 说 预计 的 宽 放 对 于 实际 操作 时 间 来 说 实在 太 
短 ,导致 再度 延迟 ,最 终 导致 订单 的 再 度 延迟 。 

对 几 个 订单 的 进度 进行 追踪 ,能 够 诊断 出 哪里 出 现 延迟 /提前 , 即 发 现 
常见 的 问题 点 ,便于 做 出 更 好 的 时 间 安 排 ,并 能 使 宽 放 与 操作 时 间 保 持 一 
Sx, Hh, Fd 3 —4 以 披萨 为 例 , 我 们 发 现 披 李 在 烤箱 中 的 预计 时 间 过 得 。 
如 果 这 种 情况 反复 发 生 , 这 样 的 预计 就 是 错误 的 ,因为 披萨 的 制作 时 间 应 
当 是 相当 稳定 的 。 因 此 应 该 纠正 错误 ,只 有 这 样 , 给 披萨 放 奶 酪 的 人 才 有 
更 多 时 间 把 工作 做 好 。 








SS P D 
| | | | | 


时 间 





延迟 ( 如 按 小 时 计 ) 





在 披萨 上 放 奶 栈 《一 开始 做 披萨 的 预计 时 间 

v 2 一 发 好 面 的 预计 时 间 

< 一 预计 放 奶 酷 的 时 间 

d 一 预计 把 披萨 从 烤箱 中 拿 出 来 的 时 间 


3-4 订单 进度 图 一 一 以 披萨 为 例 
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第 三 章 
通过 订单 池 排序 和 车 间 调 度 规则 而 简化 的 排 程 











总 结 一 一 通过 优先 处 理 实现 简化 调度 


为 了 保证 流程 的 有 效 与 高 效 , 卡 片 控制 系统 不 但 要 稳定 系统 中 的 作业 ,还 
要 保证 被 加 工 的 作业 是 恰当 的 , 即 作业 按时 完工 。 为 了 作业 被 恰当 地 处 理 , 卡 
片 控 制 系统 包含 一 种 简化 了 的 排 程 形式 。 优 先 调 度 不 是 预先 决定 好 时 间 表 ( 即 
计划 性 协调 ) ,而 是 按照 轻重 绥 急 安排 车 间作 业 的 进度 。 打 个 比方 ,这 就 是 说 我 
们 决定 下 一 步 处 理 哪 个 工作 不 是 基于 事先 就 计划 好 哪些 工作 要 在 工 位 排队 ,而 
是 基于 当前 在 工 位 排队 工作 的 轻重 缓急 。 订 单 池 排 序 规则 决定 订单 在 订单 池 
中 等 待 投放 的 先后 顺序 。 车 间 调 度 规则 决定 工 位 前 等 待 加 工 的 作业 的 先后 顺 
序 。 这 种 顺序 安排 是 否 有 效 可 以 通过 订单 进度 图 来 诊断 。 订 单 进度 图 描述 了 
每 份 订单 在 每 个 步骤 (工序 ) 累积 的 相对 延迟 。 


重点 回顾 AMA 


e 概述 一 种 排 程 是 如 何 通过 使 用 订单 池 排 序 和 和 车间 调度 规则 而 简化 的 。 
一 方面 ,用 于 “计划 性 协调 ”的 调度 决定 操作 的 开展 时 间 , 所 以 一 种 基本 
的 假定 是 我 们 要 遵守 排 程 。 另 一 方面 ,订单 洱 排序 和 调度 规则 可 采取 
优先 措施 ,实现 “相互 协调 ”"。 这 就 要 求 把 时 间 因 素 纳入 输入 /输出 控 
制 ,以 期 稳定 工 位 (或 车 间 )。 

概述 一 系列 适用 于 车 间 的 简单 有 效 的 调度 规则 。 本 章 介 绍 了 五 条 基本 
规则 。 如 果 订 单 没有 交 货 日 期 ,而 且 加 工时 间 可 变性 小 ,那么 先进 先 出 
规则 (FIFO) 可 说 是 最 佳 调度 规则 ,因为 它 可 以 克服 消极 的 工人 行为 , 比 
如 说 “优选 ”。 不 过 如 果 工 作 各 有 各 的 交 货 期 (或 交 货 日 期 ) ,结果 可 能 
是 优先 处 理 不 那么 紧急 的 工作 。 在 这 种 情况 下 , 最早 交 货 期 规则 
(EDD) 可 能 是 更 好 的 选择 。 不 过 如 果 订 单 同时 还 有 工作 量 的 差异 ,这 
时 工序 交 货 期 规则 就 更 可 取 , 通 过 简单 反 向 调度 法 决定 每 样 工序 的 交 
货 期 。 同 时 ,如 果 加 工时 间 可 变性 大 ,用 最 短 加 工时 间 规 则 (SPT) 选择 
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工作 带 来 的 结果 最 理想 , 它 可 以 避免 加 工时 间 可 变性 带 来 的 供应 不 足 。 
但 是 最 短 加 工时 间 法 没有 考虑 工作 的 紧急 程度 ,所 以 可 能 导致 极度 的 
延迟 ,尤其 是 出 现 大 型 作业 的 情况 下 。 另 一 个 可 供 选 择 的 调度 规则 结 
合 了 工序 交 货 期 规则 和 最 短 加 工时 间 法 , 那 就 是 修正 的 工序 交 货 期 规 
则 (MODD)。 虽 然 修正 的 工序 交 货 期 规则 较为 复杂 ,但 它 可 能 是 在 具有 
可 变性 大 的 现实 环境 中 的 最 佳 选 择 。 

。 概述 一 种 诊断 订单 池 排 序 和 调度 规则 性 能 的 手段 一 一 订单 进度 图 。 订 
单 进度 图 把 订单 进度 看 作 一 系列 相连 的 数据 点 ,每 个 数据 点 对 应 的 纵 
坐标 是 订单 操作 的 相对 延迟 , 横 坐 标 是 实际 完工 时 间 。 订 单 进 度 图 不 
局 限于 一 般 情 况 ( 一 般 情况 可 用 吞吐 量 图 来 分 析 ) ,可 以 分 析 单 个 订单 。 
订单 进度 图 便于 诊断 单个 订单 延迟 的 时 间 和 地 点 。 
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amet 
如 何 诊断 控制 问题 


本 章 重点 v 


。 概述 按 库存 与 按 订单 的 区 别 〈 按 库存 / 按 订单 分 界面 ) 。 
e 概述 顾客 渗透 点 与 库存 /订单 分 离 点 的 区 别 。 

。 概述 工艺 路 线 与 布局 的 区 别 。 

。 讨论 顾客 需求 可 变性 的 不 同形 式 。 














上 一 章 探讨 了 各 种 卡片 控制 系统 的 共同 点 。 我 们 发 现 它 们 都 是 根据 输出 
率 来 控制 车 间作 业 的 输入 。 这 就 创造 了 一 个 稳定 的 车 间 ， 实 现 了 低 水 平 的 在 
制品 。 到 目前 为 止 情 况 都 还 不 错 ， 但 是 你 也 许 会 问 自己 : 如 果 它 们 做 的 都 是 
同一 件 事 情 ， 为 什么 不 随便 挑 一 个 来 用 ? 

事实 上 ， 本 书 涉及 的 四 种 卡片 控制 系统 一 一 看 板 管理 、 定 量 在 制品 、 
POLCA 和 COBACABANA 区 别 很 大 。 每 一 种 都 是 针对 不 同 的 需求 或 控制 问题 
提出 的 。 因 此 ,我 们 将 对 区 分 这 些 控 制 问题 的 主要 标准 进行 探讨 ， 这 样 我 们 
才能 诊断 各 种 控制 系统 的 使 用 范围 或 适用 范围 。 本 书 下 面 的 大 部 分 内 容 (第 
五 ~ 九 章 ) 将 揭示 卡片 控制 系统 的 基本 机 制 ， 以 及 这 些 系统 是 如 何 解决 诊断 
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出 来 的 不 同 问题 。 第 十 章 对 研究 结果 进行 总 结 。 

我 们 诊断 一 个 控制 问题 要 考虑 四 个 标准 ( 见 图 4 一 1)。 

1) 是 流程 先 于 资源 需求 〈 按 库存 ) ， 还 是 资源 需求 先 于 流程 〈 按 订单 )? 
换 而 言 之 ， 工 厂 装 配 、 服 务 、 建 造 等 是 按 库存 还 是 按 订 单 ? 

2) 在 流程 的 哪个 阶段 ， 产 品 / 服 务 开始 被 分 配 ， 与 特定 顾客 发 生 联 系 ? 
换 而 言 之 ， 顾 客 渗透 点 在 哪里 ? 

3) 要 完成 车 间 各 种 不 同 的 作业 必须 经 过 一 些 工 位 ， 工 位 的 顺序 安排 有 哪 
些 特 点 ? 换 而 言 之 ， 车 间 生 产 订单 的 工艺 路 线 有 哪些 特点 ? 

4) 加 工时 间 是 如 何 多 变 的 ? 对 车 间 的 需求 是 如 何不 定时 产生 的 ? 总 的 来 
说 ， 顾 客 需 求 的 可 变性 怎么 样 ? 

















按 库 存 生产 / 按 订 单 生产 界面 : 车 间 制 作 、 生 


产 、 装 配 、 服 务 和 建造 是 按 库 存 还 是 按 订单 ? 








顾客 渗透 点 : 订单 与 客户 产生 联系 (或 被 分 
配给 客户 ) 是 在 加 工 的 哪个 环节 ? 








控制 问题 : 
有 哪 种 控制 问题 ? 

















工艺 路 线 特征 : 流程 操作 时 必 经 的 工 位 顺序 


是 什么 ? 








客户 需求 的 可 变性 : 作业 量 达 到 时 间 与 加 工 
时 间 的 可 变性 是 大 还 是 小 ? 











图 4-1 诊断 控制 问题 的 四 个 标准 





我 们 会 发 现 四 个 标准 都 是 指 资源 需求 。 卡 片 控制 系统 力图 协调 被 转化 资 
源流 经 转化 资源 ， 与 资源 需求 保持 同步 。 所 以 资源 需求 制约 着 这 种 协调 的 实 
现 方式 。 
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如 何 诊断 控制 问题 


休息 一 下 : 你 的 行业 、 顾 客 和 核心 竞争 力 最 终 决 定 你 会 遇 到 什么 样 
的 控制 问题 ， 你 应 该 采用 什么 样 的 控制 方案 。 这 应 该 不 足 为 奇 ， 但 是 许 
多 公司 好 像 忽 视 了 这 个 事实 。 我 们 在 第 三 章 已 经 举 过 这 样 的 合子， 比如 
说 呼叫 中 心 只 有 标准 化 回答 ， 医 院 只 能 治疗 某 些 疾病 等 。 事 实 上 ， 当 管 
理 者 遇 到 复杂 的 控制 问题 ， 他 首先 要 通过 将 顾客 需求 标准 化 来 简化 控制 
问题 。 尽 管 把 所 有 的 车 喷 成 黑色 只 需要 用 到 一 条 简单 的 传送 带 ， 但 是 在 
21 世纪 的 今天 ， 这 样 的 做 法 真 的 能 讨 顾客 喜欢 吗 ? 对 于 一 辆 车 来 说 ， 顾 
客 想 要 别 的 颜色 ,他 只 需 找 别 的 生产 商 就 好 了 。 但 是 如 果 是 医疗 保健 制 
度 呢 ? 为 了 给 所 有 的 疾病 提供 健全 的 医疗 保健 制度 ， 我 们 必须 直面 复杂 
的 控制 问题 ， 不 能 就 那么 简化 了 事 。 | 





tH 








m 








标准 1: 制造 、 生 产 、 装 配 、 建 造 、 服 务 等 是 按 库存 还 是 按 订 单 


我 们 这 里 用 到 的 表达 式 是 “ 按 订 单 ”“ 按 库存 ”， 而 不 是 更 常见 的 一 些 
词 ， 比 如 “ 按 库存 生产 ”“ 按 订单 生产 ”。 我 们 认为 重要 的 是 时 间 概 念 ( 即 先 
于 需求 还 是 后 于 需求 ) 。 前 面 的 动词 ， 即 生产 、 制 造 、 服 务 、 装 配 等 只 是 在 描 
述 潜在 的 过 程 。 

按 库存 : 操作 ( 即 对 被 转化 资源 加 以 转化 ) 先 出 现 ， 后 来 才 知 道 资 源 需 
求 。 产 品 的 生产 建立 在 对 资源 需求 的 预计 上 (比如 通过 预测 需求 来 决定 资源 
需求 ) 。 因 为 是 先 有 操作 后 有 需求 ， 顾 客 不 需要 等 待 就 能 拿 到 产品 ， 但 是 产品 
的 定制 化 也 很 难 实现 。 

按 订单 : 操作 〈 即 对 被 转化 资源 加 以 转化 ) 发 生 在 知道 资源 需求 之 后 。 
顾客 总 是 要 等 待 ! 只 是 等 待 时 间 长 短 的 问题 。 由 于 是 在 知道 需求 后 才 操 作 ， 
就 有 可 能 定制 产品 /服务 。 

这 个 问题 用 否 吐 量 图 说 得 很 清楚 ， 如 图 4 一 2 所 示 。 
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( 翻译 版 ) 
. 按 库存 
i i 
M > 
Es E 
0 时 间 2 NIS : 
— 作业 将 到 达 车 间 
ane 车 间 完 成 的 作业 
资源 需求 (客户 需求 ) 








4-2 以 吞吐 量 图 说 明 按 库存 和 按 订单 的 区 别 


我 们 有 个 重要 观点 ， 似 乎 与 大 多 数学 术 研 究 不 同 ， 那 就 是 认为 按 库存 或 
按 订单 不 会 直接 影响 控制 方案 的 选择 决策 。 我 们 认为 按 库存 或 按 订 单 只 确定 
控制 方案 操作 的 边界 条 件 ， 即 浪费 宽 放 。 

1) 按 库存 生产 只 是 意味 着 产品 已 脱离 加 工 过 程 ，( 作 为 成 品 库存 ) 正在 
等 待 顾客 。 

2) 按 订单 生产 只 是 意味 着 还 有 操作 有 竺 完工 ， 然 后 才 交 付 产 品 /服务 。 

两 种 情况 下 都 不 可 能 出 现 完美 协调 ， 因 为 按 库存 的 时 候 还 没有 资源 需求 ， 
按 订 单 的 时 候 还 没有 开始 操作 。 我 们 已 在 前 文 得 知 ， 只 有 标准 化 的 资源 需求 
才能 达到 完美 协调 。 按 订单 一 般 会 造成 等 待 浪费 ， 按 库存 一 般 会 造成 生产 过 
剩 和 /或 库存 浪费 。 

但 是 这 样 并 不 影响 控制 问题 。 对 控制 问题 最 主要 的 影响 是 ， 按 订单 预 设 
了 交 货 时 间 宽 放 。 因 为 产品 竺 生产 ， 顾 客 需要 给 予 一 定 的 时 间 宽 放 来 生产 输 
出 。 如 果 是 按 库存 的 系统 ， 顾 客 希望 能 马上 (从 库存 中 ) 拿 到 商品 。 但 是 ， 
我 们 发 现在 实际 生活 中 ， 生 产 /服务 系统 是 个 混合 体 ， 一 部 分 是 按 库 存 ， 一 部 
分 是 按 订单 。 这 样 为 大 规模 定制 化 提供 了 可 能 。 这 样 的 分 离 点 称 为 按 库存 / 按 
订单 分 界面 ， 如 图 4-3 所 示 。 
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的 
按 库存 系统 期 待 资源 需求 ， 而 按 订单 系统 是 对 资源 需求 做 出 反 








作业 按 库存 投放 

- | feeit 

i 

u 

i 资源 需求 (客户 需求 ) 








1 作业 按 订单 投放 


作业 LE 








作业 按 订 单 完成 

















S 
Y 


时 间 


图 4-3 以 吞吐 量 图 说 明 按 库存 / 按 订单 分 界面 


休息 一 下 : 按 库存 系统 出 现 缺 货 后 ， 会 自动 变 成 按 订 单 系统 ， 至 少 
在 短期 内 是 这 样 。 总 的 来 说 ， 大 部 分 公司 会 整合 各 种 不 同 的 流程 ， 其 中 
有 的 是 按 库存 系统 ， 有 的 是 按 订单 系统 。 比 如 说 ， 按 订单 系统 的 供应 
(CHEE) 可 能 基于 按 库 存 系 统 。 药 房 可 以 根据 病人 的 处 方 生产 药 
品 ， 但 是 库存 有 所 需 的 材料 。 对 于 我 们 而 言 ， 重 要 的 是 按 库 存 / 按 订 
单 分 界面 决定 了 顾客 等 待 (而 且 愿 意 等 待 ， 即 顾客 在 自行 决定 时 会 
考虑 到 ) 的 时 间 。 











按 库存 系统 期 待 资源 需求 ， 而 按 订单 系统 是 对 资源 需求 做 出 反应 。 也 
就 是 说 按 库 存 系统 需要 一 种 工具 来 预计 资源 需求 ， 这 其 中 一 般 会 包含 预 
测 。 但 是 仅仅 这 样 是 不 够 的 ， 因 为 我 们 真正 需要 的 是 资源 需求 ， 有 了 资源 
需求 才能 立刻 开始 生产 。 因 此 ， 对 需求 的 预测 必须 “倒序 排 产 ” ， 来 决定 
开展 生产 所 需 的 计划 资源 需求 。 图 4-4 阐述 了 按 库存 系统 内 在 的 预测 过 
程 与 倒序 排 产 。 
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“倒序 排 产 ”的 资源 需求 














作业 (任意 单位 ) 


预计 的 资源 需求 











现在 。 L^ 
" 时 间 


图 4-4 按 库存 系统 : 预测 和 倒序 排 产 ， 从 而 得 到 加 工 输入 的 资源 需求 


休息 一 下 : 倒序 排 产 是 导致 物料 需求 计划 系统 不 准确 的 





要 原 





因 














, 


因为 生产 中 的 参数 (比如 生产 周期 偏 移 ) 通常 会 被 各 部 门 以 “以 防 万 


一 ”为 由 拉 长 。 这 样 会 在 不 到 真正 需要 开始 的 时 间 开 始 生产 ， 从 而 出 现 
生产 过 剩 。 同 样 ， 在 再 订购 点 系统 中 ( 见 图 4 一 5)， 再 订购 点 的 确定 是 




















基于 预测 的 需求 ， 即 消耗 率 和 补充 库存 的 时 间 。 因 此 ， 在 按 库存 系统 中 


减少 库存 的 关键 是 准确 的 需求 预测 与 稳定 的 补充 库存 的 时 间 (以 简化 外 
序 排 产 ) 。 卡 片 控制 系统 可 以 成 为 稳定 补充 库存 时 间 的 重要 手段 。 








R.O.P 一 再 订购 点 























A te 一 补 货 时 间 R.O.P = I min + frep X Tout 

= Za 一 最 小 (安全 库存 ) 
| 7rout 一 产 出 率 > 
= 输入 率 
B fiep 
t l«— >| 
te aw] 消耗 (输出) 率 
= eh 

时 间 


图 4-S 再 订购 点 计算 
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这 意味 着 就 资源 需求 而 言 按 库存 系统 引入 了 两 个 错误 : 预测 错误 和 倒 
序 排 产 错误 ， 但 顾客 需要 等 待 的 交 货 周期 为 零 。 按 订单 可 以 避免 这 两 个 错 
误 ， 因 为 系统 输入 是 由 顾客 真正 的 资源 需求 决定 的 ， 但 顾客 需要 等 待产 品 
或 服务 。 














休息 一 下 : 披萨 是 典型 的 按 订单 豪 制 ， 因 为 顾客 希望 拿 到 的 披萨 是 

新 鲜 的 、 热 腾腾 的 。 他 们 愿意 等 ， 只 要 时 间 是 在 他 们 的 容忍 范围 内 。 试 
想 披 萨 店 在 你 来 之 前 就 做 好 了 披萨 放 在 一 边 。 他 们 必须 预测 你 到 店 的 时 
间 。 比 如 说 他 们 预测 一 个 人 20 : 00 到 店 里 取 一 份 做 好 的 意大利 香肠 披 
萨 ， 然 后 他 们 要 通过 “倒序 排 产 ”来 确定 什么 时 候 开始 做 。 不 少 披萨 店 
的 橱窗 或 橱柜 里 的 平底 锅 里 放 着 一 些 现 成 的 披萨 ， 但 是 你 知道 它们 放 了 
BAH? dej an de DRESSER, DD Cu dH BS un EAR ER nS N 
T BR XO, FRE TE P dB el xt WO S un EXC EJUS RE 
会 变 得 又 苦 又 凉 ， 你 多 长 时 间 会 喝 一 次 这 种 咖啡 呢 ? 星巴克 的 咖啡 装 有 
定时 器 ， 时 间 一 到 ， 就 要 换 一 过 新 的 。 为 了 使 浪费 最 小 化 ， 星 巴克 还 有 
一 个 办 法 ,每 天 过 了 一 定时 段 就 不 再 泡 脱 因 咖 啡 ,这 样 就 把 按 库存 系统 
转化 为 按 订单 系统 ， 这 就 是 “美国 范 儿 ”， 喝 咖啡 需要 等 待 

; ; o 













































































标准 2: 顾客 渗透 ( 库存 /订单 分 离 ) 点 





每 套 流程 都 有 顾客 渗透 点 和 库存 /订单 分 离 点 ， 这 与 按 订 单 / 按 库存 界面 
不 一 样 ， 按 订单 / 按 库存 界面 只 是 掌握 了 需求 的 时 间 要 素 。 也 就 是 说 ， 是 否 操 
ME ( 即 对 被 转化 资源 进行 转化 ) 在 先 ， 资 源 需求 在 后 。 尽 管 这 三 者 在 实际 操 
作 中 经 常 重 全 ,但 是 因为 掌握 的 是 流程 的 不 同方 面 ， 所 以 对 它们 进行 区 分 是 
十 分 重要 的 。 顾 客 渗透 点 是 订单 去 往 或 被 分 配给 顾客 的 那个 点 。 库 存 / 订 单 分 
离 点 是 通过 生产 控制 系统 使 订单 变 得 清晰 可 辨 的 点 。 两 个 概念 都 涉及 同一 性 
概念 。 所 以 我 们 先 了 解 这 个 概念 。 
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同一 性 : 简单 地 说 〈 不 深入 进行 哲学 探讨 ) ，“ 同 一 性 ”告诉 我 们 一 个 
人 、 一 件 产品 、 一 项 服务 等 有 什么 特性 。 如 果 两 个 物体 的 所 有 特性 或 性 能 都 
相同 ， 那 么 它们 就 是 同一 的 、 一 样 的 或 完全 相同 的 。 

基因 同一 性 : 基因 同一 性 的 概念 是 社会 心理 学 的 一 位 创始 人 库 尔 特 ' 238 
温 最 早 提出 的 ， 它 拓展 了 我 们 常 说 的 同一 性 概念 。 基 因 同 一 性 的 意思 是 说 物 
体 在 变化 过 程 中 保持 着 自己 的 “同一 性 ”。 甲 物体 和 乙 物体 具有 基因 同一 性 ， 
是 因为 甲 脱胎 于 乙 。 换 而 言 之 , 树 与 树种 的 基因 是 同一 的 (尽管 两 者 外 形 不 
同 ) ， 雕 像 与 刻 雕 塑 的 那 块 大 理 石 基因 是 同一 的 ( 同样， 尽管 两 者 外 形 不 同 )。 











休息 一 下 : 基因 同一 性 概念 在 运作 管理 中 用 得 很 少 ， 但 是 你 问 间 自 

己 ， 你 有 同一 性 吧 ? 小 时 候 的 你 ， 甚 至 是 1 分 钟 之 前 的 你 ， 严 格 地 说 都 

跟 现 在 的 你 不 是 同一 的 (仅仅 因为 现在 的 你 老 了 、 高 了 ,或 许 更 联 明 

了 ， 所 以 之 前 的 你 和 现在 你 的 并 不 是 所 有 特性 都 一 样 ) 。 因 此 ， 你 有 的 

不 是 同一 性 ， 而 是 基因 同一 性 。 同 一 性 概念 忽略 了 一 点 ， 所 有 的 物体 都 

是 自身 存在 过 程 中 的 一 个 片段 ， 忽 略 了 “真正 的 ”物体 是 不 断 变 化 的 。 
同一 性 概念 在 现实 生活 中 是 讲 不 通 的 ， 但 是 基因 同一 性 讲 得 通 。 所 以 我 
门 在 这 里 引入 基因 同一 性 概念 。 

一 方面 ， 如 果 我 们 说 病人 甲 在 术 前 与 术 后 是 一 样 的， 这 是 错误 的 。 
同样 ， 我 们 也 不 能 说 产品 在 转化 过 程 前 与 转化 过 程 后 是 一 样 的 。 男 一 方 
面 ， 在 现实 生活 中 ， 我 们 会 用 序号 和 身份 标签 辨别 产品 和 病人 ， 说 产品 / 
病人 是 这 个 产品 /病人 ， 不 是 别 的 产品 /病人 。 所 以 ， 为 了 消除 理论 和 和 实 
践 的 差别 ， 我 们 把 同一 性 的 概念 引申 为 基因 同一 性 。 

















































































































既然 我 们 说 明了 (基因 ) 同一 性 概念 ， 接 下 来 我 们 可 以 定义 顾客 渗透 点 
和 库存 /订单 分 离 点 。 先 讲 顾客 渗透 点 。 

顾客 渗透 点 : 顾客 渗透 点 就 是 从 顾客 的 角度 创建 订单 的 那个 点 ， 也 就 是 
说 ， 被 转化 资源 与 特定 顾客 或 顾客 群 产生 了 联系 ， 如 图 4 -6 所 示 。 产 品 / 服 
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或 者 说 获得 基因 同一 性 ， 表 明 它 属于 特定 顾客 或 顾 


定制 化 (EIER): 产品 /服务 上 的 “印章 ”“ 标 记 ” 或 基因 同一 性 都 是 



















基于 产品 /服务 的 性 质 。 
定制 化 (定量 的 ) : 产品 /服务 上 的 “印章 ”“ 标 记 ” 或 基因 同一 性 都 是 
基于 产品 /服务 的 物理 特征 (花哨 的 修饰 ) 。 
无 定制 化 产品 / 
^ 服务 (原料 ) 
低 定制 化 产品 / 
Ri Is 
= 
W 
= 
高 定制 化 产品 /服务 
转化 过 程 
A 
" 顾客 渗透 点 ， 创 建 订单 ， 部 分 被 转化 
E L^ 资源 被 顾客 打上 “印章 ”或 取得 同一 性 
à 











转化 过 程 
4-6 顾客 渗透 点 图 解 


例如 ， 顾 客 订 一 份 用 安东尼 和 的 面 做 的 披萨 ， 这 就 是 定性 的 定制 化 。 例 





如 ， 顾 客 要 求 披萨 的 面粉 是 高 筋 面粉 ， 或 者 上 面 要 撒 上 100 种 不 同 的 奶 酷 ， 
这 就 是 定量 的 定制 化 。 不 管 是 哪 种 情况 ， 披 萨 都 与 顾客 或 顾客 群 产生 联系 。 

公司 要 实现 定制 化 ， 也 就 是 说 公司 要 保证 顾客 收 到 的 是 用 安东尼 和 的 面 
做 的 披萨 ， 而 且 / 或 者 用 的 是 高 筋 面 粉 ， 生 产 控 制 系统 就 要 单独 识别 这 份 拔 
萨 。 生 产 控制 系统 单独 识别 被 转化 资源 的 那个 点 就 是 库存 /订单 分 离 点 。 


库存 /订单 分 离 点 : JE 





存 /订单 分 离 点 就 是 从 生产 控制 系统 角度 创建 订单 


的 那个 点 ， 也 就 是 说 ， 生 产 控制 系统 通过 ， 比 如 说 ， 特 定 的 订单 号 、 条 形 码 
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等 单独 识别 一 个 被 转化 资源 的 那个 点 。 这 也 是 被 转化 资源 从 生产 控制 系统 得 
到 印章 、 标 记 或 基因 同一 性 的 地 方 。 

库存 控制 问题 : 生产 控制 系统 不 单独 识别 被 转化 资源 ， 而 是 控制 特定 部 
件 或 产品 的 库存 水 平 ， 库 存 的 各 个 产品 可 以 互 换 。 

订单 控制 问题 : 生产 控制 系统 单独 识别 被 转化 资源 ， 对 流 经 车 间 的 可 单 
独 识别 订单 进行 控制 。 

在 库存 控制 问题 中 ， 生 产 控制 会 设法 稳定 每 个 工 位 间 的 库存 水 平 。 我 们 
看 一 个 例子 : 生产 披萨 有 三 个 工 位 ， 分 别 为 和 面 、 上 奶 酷 、 用 烤箱 烘 烤 。 顾 
客 一 走 进 店 里 下 单 ， 烤 箱 就 烤 制 一 份 已 经 配 好 料 的 披萨 交 给 顾客 ( 按 库存 配 
料 ， 按 订单 烤 制 )。 随 后 奶 栈 和 面粉 点 就 补充 库存 。 只 有 顾客 订 的 是 普通 披 
了 萨 ， 这 才 是 可 能 的 。 不 过 一 旦 顾客 想 要 用 安东尼 和 的 面 做 的 披萨 (通常 面粉 
都 是 弗 衣 西 斯 科 和 的 ) ， 那 你 这 样 做 就 会 使 顾客 不 高 兴 。 为 了 让 顾客 满意 ， 披 
萨 店 只 有 通知 安东尼 来 和 面 ， 并 且 对 这 个 特制 披萨 的 流程 进行 控制 。 这 就 是 
订单 控制 问题 。 换 而 言 之 , 为 了 适应 顾客 渗透 点 (用 安东尼 和 的 面 做 的 披 
萨 ) ， 企 业 只 有 创建 一 个 库存 /订单 分 离 点 〈 来 控制 这 个 用 安东尼 和 的 面 特制 
的 披萨 的 流程 ) 。 

有 关 文 献 研究 通常 不 区 分 这 两 个 概念 ， 认 为 它们 可 以 换 用 。 但 是 ， 这 种 
认识 忽视 了 一 个 事实 ， 那 就 是 ， 尽 管 顾客 渗透 点 是 由 顾客 指定 的 ， 库 存 / 订 单 
分 离 点 却 是 由 公司 决定 的 (从 生产 控制 角度 决定 )。 公 司 应 当 把 库存 /订单 分 
离 点 选 在 顾客 渗透 点 的 位 置 ， 但 在 实际 操作 中 可 能 通常 不 是 这 样 的 。 





























休息 一 下 : 前 面 的 例子 阅 明 了 一 个 重要 方面 。 库 存 控制 问题 和 订单 
控制 问题 都 可 能 出 现在 按 订单 生产 系统 中 。 我 们 可 以 在 按 订 单 生产 的 基 
础 上 生产 出 标准 的 、 可 互 换 的 披萨 (库存 控制 问题 )， 也 可 以 在 按 订单 
生产 的 基础 上 制作 要 求 特殊 操作 的 高 度 定制 化 的 披萨 (订单 控制 问题 )。 
因此 按 库存 / 按 订 单 是 独立 于 顾客 渗透 点 和 库存 /订单 分 离 点 的 。 按 库存 / 
按 订单 指 的 是 什么 时 候 出 现 需 求 。 顾 客 渗透 点 是 指 需求 的 定制 化 程度 
(顾客 基因 一 致 性 ) ， 库 存 / 订 单 分 离 点 是 指 生产 控制 系统 是 否 对 转化 资 
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源 进 行 识别 (控制 系统 基因 一 致 性 )。 只 有 做 出 这 样 的 区 分 才能 保证 顾 
窜 收 到 定制 的 产品 。 因 此 这 两 个 点 ， 即 顾客 渗透 点 和 库存 /订单 分 离 点 应 
当 是 重生 的 。 


























在 库存 控制 问题 中 ， 由 于 被 转化 资源 是 可 以 互 换 的 ， 我们 可 以 把 操作 看 
作 是 相互 独立 的 ; 但 是 在 订单 控制 问题 中 有 些 事 具有 依赖 性 。 因 此 ， 我 们 不 
能 采取 同一 种 控制 解决 方案 。 总 而 言 之 : 





1) 在 库存 控制 问题 中 ， 你 可 以 单独 控制 各 个 工 位 ， 就 是 说 可 以 直接 
控制 。 

2) 在 订单 控制 问题 中 ， 你 需要 对 车 间 的 混合 订单 (有 依赖 性 的 操作 ) 进 
行 控制 ， 这 样 工 位 就 成 了 被 控制 的 。 因 此 这 里 的 控制 是 间接 控制 。 


休息 一 下 : 订单 控制 问题 要 比 库存 控制 问题 复杂 得 多 。 因 此 公司 通 
常会 想 办 法 把 顾客 渗透 点 移 到 流程 的 “下 游 "， 比 如 通过 延迟 。 这 样 也 
就 转移 了 库存 /订单 渗透 点 ， 订 单 控制 问题 的 范围 缩小 了 ,操作 也 减 


DT. 


1x WA fpa i [o] 8 P FH SPP Ze POR PPS o 

解 耦 库存 : HIT AES RA ALS SX DALAI VA E DUREE B PETER IS SP PE FE o 
这 种 库存 不 会 跟 茶 个 特定 顾客 有 联系 。 比 如 ， 一 个 库存 控制 问题 可 以 看 作 是 
一 系列 被 解 耦 库 存 所 分 离 的 操作 。 一 个 内 部 供应 链 可 以 看 作 是 被 拆 分 开 来 的 
不 同 操作 〈 和 相关 控制 问题 ) ， 一 个 外 部 供应 链 也 可 以 看 作 是 被 供应 所 解 耦 的 
不 同 流程 。 解 耦 库存 可 以 用 于 解 耦 不 同 的 控制 问题 。 解 耦 的 意思 是 一 套 流程 
中 的 波动 不 会 传 到 下 一 个 流程 ， 而 是 被 库存 波动 所 吸收 或 缓冲 了 。 

ERRIA: 库存 解 看 点 就 是 解 看 库存 的 所 在 位 置 ( 见 图 4 —7). ET 
订单 分 离 点 就 是 一 个 库存 解 看 点 。 
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订单 控制 问题 订单 控制 问题 订单 控制 问题 
AREE 解 耦 存货 
l 库存 控制 问题 J 


图 4-7 库存 解 看 点 图 解 


标准 3: 工艺 路 线 特征 


流程 是 产生 一 个 结果 的 一 系列 任务 或 操作 。 这 些 操作 一 般 需 要 以 一 定 的 
顺序 完成 ， 即 一 项 操作 必须 完成 之 后 男 一 项 操作 才能 够 开展 。 每 项 操作 (或 
每 套 操作 ) 一 般 在 一 个 工 位 进行 。 因 此 ， 操 作 的 顺序 也 就 意味 着 必 经 的 工 位 
的 顺序 ， 又 称 为 工艺 路 线 。 

工艺 路 线 : 产品 /服务 工艺 路 线 是 指 流程 操作 时 必 经 的 工 位 顺序 。 


休息 一 下 : 如 果 不 对 必 经 的 工 位 顺序 进行 约 来 ， 那 么 订单 实际 上 是 
没有 工艺 路 线 的 。 比 如 ， 为 了 取得 健康 证 明 ， 你 一 般 要 做 一 系列 的 健康 
检查 ， 如 视力 检查 、 验 血 、 体 格 检查 等 。 做 这 些 检查 一 般 没有 固定 的 顺 
序 ， 一 旦 做 完 这 些 检查 就 能 拿 到 健康 证 明 。 在 本 书 中 ， 我 们 认为 所 有 订 
单 都 有 工艺 路 线 。 当 然 车 间 操 作 可 能 不 止 一 条 线路 ， 但 是 我 们 应 该 可 以 
定义 一 条 工艺 路 线 或 一 套 可 选 线路 。 如 果 订 单 没 有 工艺 路 线 ， 那 么 选择 
控制 解决 方案 就 不 用 考虑 这 个 标准 。 

















工艺 路 线 至 关 重 要 ， 因 为 它 决定 了 : 


1) 被 转化 资源 进入 车 间 、 离 开车 间 的 地 点 。 
2) 流 经 哪些 工 位 。 


3) 必 经 工 位 的 顺序 。 
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卡片 控制 系统 需要 转化 资源 输出 率 方面 的 反馈 来 控制 输入 率 。 因 此 ， 应 
当 建 立 反馈 回路 ， 把 握 被 转化 资源 离开 工 位 (REE) 的 时 间 ， 并 将 反馈 信 
息 提供 给 新 作业 等 待 进 入 工 位 (或 车 间 ) 的 那个 点 。 因 此 ， 工 艺 路 线 对 反馈 
回路 的 创建 区 域 有 主要 影响 。 

流 经 车 间 的 订单 类 型 不 同 ， 因 此 产生 的 工艺 路 线 特征 也 是 多 种 多 样 。 工 
艺 路 线 特征 可 以 分 为 两 个 维度 : 

















1) 订单 中 工艺 路 线 的 操作 量 ， 即 所 有 订单 的 操作 量 是 一 样 (工艺 路 线 长 
度 是 固定 的 ) 还 是 不 一 样 〈 工 艺 路 线 长 度 有 变化 ) 。 
2) 排序 的 方向 ， 即 上 下 游 工 位 是 固定 的 (定向 工艺 路 线 ) 还 是 不 固定 的 


(AE QT RA), 


根据 这 两 个 维度 可 以 分 出 四 种 不 同 的 车 间 ， 见 表 4- 1。 根据 以 往 文献 ， 
尤其 是 奥 斯 特 曼 等 的 研究 ， 这 四 种 车 间 分 别称 为 纯 作 业 车 间 、 限 制 型 作业 车 
间 、 纯 流水 车 间 和 一 般 流水 车 间 (Oosterman B et al, 2000) 。 














表 4-1 根据 工艺 路 线 特征 划分 的 四 种 车 间 

















工艺 路 线 操作 量 
可 变 的 不 变 的 
非 定向 纯 作 业 车 间 限制 型 作业 车 间 
M 定向 一 般 流水 车 间 纯 流水 车 间 











如 果 我 们 只 看 每 个 步骤 的 工艺 可 能 性 〈 即 一 项 作业 从 一 个 工 位 流向 下 一 
个 工 位 的 可 能 性 ) ， 纯 作业 车 间 和 限制 型 作业 车 间 没 有 差别 。 所 以 后 面 我 们 只 
谈 车 间 工 艺 路 线 的 总 体 情况 。 图 4 一 8 说 明了 纯 作业 车 间 、 限 制 型 作业 车 间 和 
一 般 流 水 车 间 的 工艺 路 线 特征 。 作 业 从 一 个 工 位 流向 下 一 个 工 位 的 可 能 性 用 
箭头 的 粗细 程度 表示 。 
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作业 车 间 一 般 流水 车 间 纯 流 水 车 间 
4-8 根据 工艺 路 线 特征 图 解 三 种 关键 的 车 间 
(操作 之 间 转 换 的 可 能 性 由 箭头 的 粗细 表示 ) 

工艺 路 线 特征 是 流程 组 合 的 一 个 特征 ， 只 有 通过 流程 组 合 才 能 生产 出 流 
经 车 间 的 一 个 个 产品 或 完成 一 项 项 服务 。 这 与 布局 不 同 ， 布 局 是 车 间 的 一 种 
特征 。 

布局 : 布局 是 车 间 工 位 的 分 配 ， 也 就 是 车 间 工 位 的 实际 物理 位 置 安排 。 

要 注意 的 是 ， 有 助 于 决定 卡片 控制 系统 运用 的 是 工艺 路 线 特 征 ， 而 不 是 
布局 ， 这 一 点 极 甚 重要。 有 人 经 常 把 两 者 混为一谈 ， 因 为 布局 也 能 反映 工艺 
路 线 特 征 。 打 个 比方 ， 假 设 许多 订单 的 工艺 路 线 都 是 一 样 的 ， 那 我 们 就 可 以 
通过 特定 的 工艺 步骤 对 工 位 〈 布 局 ) 进行 排序 ， 使 运输 距离 最 小 化 。 但 是 安 
排 工 位 有 没有 考虑 到 减少 运输 浪费 都 不 会 影响 控制 问题 。 

如 果 各 种 订单 的 差别 很 大 ， 工 艺 路 线 根本 无 法 从 布局 上 反映 出 来 。 因 为 
存在 太 多 可 能 的 工艺 路 线 安排 。 在 这 种 情况 下 ， 一 般 会 根据 工 位 的 功能 或 可 
互 换 性 把 它们 组 合 在 一 起 ， 如 将 磨 粉 机 和 磨 粉 机 放 在 一 起 ， 将 车 床 和 车 床 放 
在 一 起 等 。 

只 要 工艺 路 线 不 是 人 为 固定 的 ， 比 如 通过 传送 带 ， 不同 的 工艺 路 线 特 
征 就 有 可 能 在 任意 布局 中 出 现 。 不 过 这 种 情况 通常 不 会 发 生 ， 因 为 要 在 车 
间 布 局 中 实现 纯 流 水 车 间 意 味 着 极 大 的 运输 浪费 。 在 实际 的 车 间 中 ,不管 
是 车 间 布 局 还 是 直线 型 布局 ， 其 中 的 运输 浪费 都 是 一 样 的 ， 不 过 如 果 把 相 
同 的 转化 资源 组 合 在 一 起 ， 产 能 就 能 得 到 调整 ， 并 可 能 出 现 协 同 效应 。 
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休息 一 下 : 图 4-9 所 示 为 由 海 耶 斯 和 威 尔 莱 特 提 出 的 著名 产品 /过 
f£ #2 (Hayes RH, Wheelwright S C, 1979) ， 说 明 在 实际 操作 中 ， 布 局 
类 型 与 车 间 生 产 的 产品 或 服务 的 定制 量 / 度 之 间 有 很 大 的 关联 。 该 矩阵 可 
以 反映 出 企业 一 般 会 追求 运输 浪费 的 最 小 化 。 但 是 它 不 决定 控制 问题 ， 


决定 控制 问题 的 是 工艺 路 线 特 征 。 























低 每 种 产品 的 量 低 
高 产品 有 多 少 种 高 
车 间或 功能 布局 分 割 线 连接 线 或 产品 布局 











图 4-9 产品 /过 程 矩阵 


标准 4: 资源 需求 的 可 变性 与 不 确定 性 





最 后 一 个 标准 
图 4 一 10 所 示 。 

1) 订单 加 工时 间 的 可 变性 与 不 确定 性 。 

2) 出 现 需求 〈 到 达 间 隔 时 间 ) 的 可 变性 与 不 确定 性 。 


资源 需求 的 可 变性 与 不 确定 性 ， 有 以 下 两 个 方面 ， 如 




















加 工时 间 的 可 变性 " 到 达 时 间 的 可 变性 
过 = 
Es an 
出 出 
z 5 
Er zt 
O > O > 
时 间 时 间 


4-10 需求 曲线 图 解 加 工时 间 与 需求 到 达 时 间 的 可 变性 
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休息 一 下 : 我 们 来 看 披萨 店 这 个 例子 。 经 理 知道 晚上 8 点 顾客 一 
般 比 其 他 时 间 多 一 半 ， 这 就 是 需求 的 可 变性 (事实 上 如 果 这 种 可 变 
性 总 是 出 现在 同 三 时 间 ， 我 们 也 称 之 为 季节 性 ) ， 不 过 这 只 是 三 个 平 
Xj. ME, TRA 大 站 证 下 和 H-AADF—-#, UR 
知 的 部 分 就 是 需求 出 现 的 不 确定 性 。 在 披萨 里 放 马 苏 里 拉 奶 酵 要 1 
do, HRARAM MRE 分 钟 ， 这 就 是 加 工时 间 的 可 变性 。 但 
也 只 是 个 平均 值 。 可 能 有 时 候 放 马 苏 里 拉 奶 酷 要 55 秒 ， 有 了 时候 
1 分 10 秒 ， 这 就 是 加 工时 间 的 不 确定 性 。 这 两 种 因素 造成 了 资 
求 的 可 变性 。 




















>> 








hm 














3 
AE 
需 


事实 上 ， 在 需求 出 现时 ， 本 书 提 到 的 四 种 卡片 控制 系统 都 能 够 通过 限制 
车 间作 业 〈 即 通过 创建 订单 池 ) 来 保护 车 间 不 受 可 变性 与 不 确定 性 的 干扰 。 
所 以 ， 可 变性 与 不 确定 性 都 不 是 考察 特定 卡片 控制 系统 运用 的 标准 ， 但 是 有 
一 条 标准 很 重要 ， 那 就 是 加 工时 间 的 可 变性 。 





如 果 加 工时 间 可 变性 很 大 ， 就 需要 卡片 控制 系统 中 存在 某 种 负载 均衡 
(也 称 为 均衡 化 生产 ) 。 


负载 均衡 (均衡 化 生产 ) : 均衡 化 生产 是 指 在 车 间 创 建 各 种 作业 来 稳定 工 
位 《〈《 即 以 加 工时 间 而 论 ， 工 位 的 作业 输入 等 于 作业 输出 ) 。 如 果 可 变性 很 大 ， 
工作 量 不 会 马上 达到 平衡 ， 车 间作 业 的 投放 需要 精心 管理 ， 才 能 使 各 个 工 位 
间 的 工作 量 趋 于 平稳 。 

加 工时 间 的 可 变性 与 不 确定 性 可 以 由 公司 掌握 (至 少 部 分 掌握 ) 。 事 
实 上 ， 减 少 不 必 要 的 浪费 动作 ， 类 似 于 减少 转换 时 间 ， 是 实施 卡片 控制 系 
统 的 前 提 。 如 果 转 换 时 间 很 长 ， 卡 片 控制 系统 将 无 法 运用 。 因 此 ， 如 果 有 
转换 时 间 ， 必 须 先 减少 这 部 分 时 间 再 使 用 卡片 控制 系统 。 这 样 就 突出 了 在 
实施 控制 解决 方案 之 前 ， 运 用 快速 换 模 (SMED) 等 改善 措施 是 十 分 重 
要 的 。 
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休息 一 下 : 安装 事宜 一 般 需 要 有 一 个 长 期 的 ， 至 少 是 中 期 的 规划 。 
卡片 控制 系统 会 忽略 安装 事宜 (比如 转换 时 间 会 受 顺 序 影响 ) ， 比 起 计 
划 和 批量 加 工 ， 卡 片 控制 系统 可 能 会 导致 转换 时 间 增 如。 如果 转 换 时 | 
增加 的 弊 大 于 库存 浪费 、 等 待 浪费 和 生产 过 剩 浪费 减少 的 利 ， 那 就 不 应 
该 运用 卡片 控制 系统 。 也 就 是 说 ， 必 须 先 减 少 转换 时 间 才 能 运用 卡片 控 


制 系统 。 


问题 











zu 

















如 果 你 不 能 把 本 章 上 面 的 内 容 都 记 住 一 一 没关系， 我 们 会 在 探讨 卡片 控 
制 系统 时 不 断 回顾 这 些 标准 。 到 目前 为 止 ， 有 这 人 么 几 个 要 点 : 


1) 按 库 存 / 按 订单 分 界面 对 控制 解决 方案 的 选择 没有 直接 影响 。 它 取决 
于 需求 的 出 现时 间 。 按 库存 意味 着 事先 对 需求 已 有 了 预测 ， 按 订单 意味 着 需 
求 先 于 产品 /服务 过 程 。 按 库存 的 优势 是 顾客 不 用 等 待 。 但 是 ， 这 样 会 出 现 两 
个 估算 错误 ， 因 为 必须 先 预测 需求 ， 然 后 才能 对 生产 所 需 的 作业 输入 进行 倒 
序 排 产 。 但 是 ， 在 按 订单 系统 中 就 不 存在 估算 错误 ， 因 为 操作 是 可 以 基于 真 
实 的 顾客 需求 之 上 的 。 但 是 ， 顾 客 要 等 待 。 因 此 按 库存 / 按 订 单 分 界面 决定 了 
控制 系统 运作 中 的 浪费 宽 放 。 按 库存 和 按 订单 另 一 个 重要 的 区 别 在 于 ， 按 库 
存 系统 一 般 会 产生 库存 浪费 和 生产 过 剩 浪费 ， 而 按 订单 系统 会 有 等 待 浪费 ， 
因为 它 需 要 具备 产能 才能 对 顾客 需求 做 出 反应 。 
2) 顾客 渗透 点 是 被 转化 资源 开始 与 顾客 产生 联系 的 点 。 库 存 /订单 分 离 
点 是 被 转化 资源 为 生产 控制 系统 所 识别 的 点 。 被 转化 资源 一 旦 与 顾客 产生 联 
系 ， 就 应 对 它 的 流动 进行 控制 。 为 此 生产 控制 系统 要 能 够 对 订单 进行 单独 识 
别 。 所 以 ， 顾 客 渗透 点 与 库存 /订单 分 离 点 应 该 是 重 登 的 。 库 存 控制 问题 与 订 
单 控制 问题 大 相 径 庭 。 在 库存 控制 问题 中 ， 每 个 工 位 都 被 解 耦 库存 ( 即 库存 
是 可 互 换 的 ) 所 分 离 。 这 就 便于 单独 控制 各 个 工 位 。 在 订单 控制 问题 中 ， 为 
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了 实现 工 位 的 稳定 需要 对 车 间 混 合 订单 进行 控制 。 

3) 工艺 路 线 是 指 为 了 完成 产品 /服务 必要 的 操作 流程 而 必 经 的 工 位 顺序 。 
工艺 路 线 决定 了 : 中 作业 进入 和 离开 程序 的 地 点 ; 四 经 过 哪些 工 位 (就 先 就 
后 ) 。 因 此 它 对 反馈 回路 的 结构 产生 主要 影响 ， 反 馈 回 路 应 该 涵盖 作业 进入 系 
统 和 离开 系统 的 区 域 ， 使 输入 率 与 输出 率 保 持 一 致 。 

4) 加 工时 间 的 可 变性 需要 一 定 程度 的 负载 均衡 能 力 。 只 有 在 一 段 时 间 内 
平衡 各 种 资源 的 工作 量 ， 减 少 可 变性 ， 才 能 降低 库存 浪费 、 生 产 过 剩 (缓冲 ) 
和 等 待 (缓冲 ) 浪费 。 


表 4-2 总 结 了 四 项 标准 和 相关 的 卡片 控制 系统 。 我 们 可 以 借助 这 些 标准 比 
较 和 对 比 这 四 种 不 同 的 卡片 控制 系统 ， 既 然 我 们 已 经 明确 了 标准 ， 现 在 可 以 转 
移 注 意 力 ， 逐 一 讨论 这 些 系统 。 这 个 任务 可 不 轻松 ， 接 下 来 我 们 就 一 一 介绍 。 
表 4-2 诊断 控制 问题 的 不 同 标准 总 结 


相关 卡片 控制 系统 
看 板 定量 在 制品 | POLCA | COBACABANA 





标准 描述 











按 库 存 / 是 需求 先 于 转 
按 订 单 分 | 化 ,还 是 事先 预料 | 独立 ( 即 不 影响 控制 解决 方案 ) 
界面 需 

















由 基因 同一 性 决 
定 ; 即 被 转化 资源 












































ME 与 顾客 发 生 联 系 ; 
点 (库存 / Rumors 库存 控 | “订单 控制 问题 (看 板 、 定 量 在 制品 和 
TD ee 制 问题 | COBACABANA 都 是 针对 这 种 问题 ) 
点 ) 离 点 ( 即 流程 中 生 
d 产 控 制 系统 识别 被 
转化 资源 的 点 ) 
所 有 工 仅 仅 
艺 路 线 特 | Ak | 是 定向 | 所 有 工艺 路 
工艺 路 线 必 经 工 位 的 顺 
| 的 工艺 | 线 特 征 
性 小 ) 路 线 
加 工时 间 加 工时 间 的 可 变 n PA is ES 
的 可 变性 | 性 和 /或 不 确定 性 
讨论 位 置 第 五 章 第 六 章 “ | 第 七 章 第 八 章 
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第 四 章 
如 何 诊断 控制 问题 


重点 回顾 车 


e 概述 按 库存 与 按 订 单 的 区 别 ( 按 库 存 / 按 订单 分 界面 )。 按 库存 意 





味 着 事先 就 对 转化 操作 有 所 预测 ， 是 先 于 资源 需求 的 。 按 订单 意 
味 着 在 资源 需求 明确 之 后 才 开 始 转化 操作 。 这 并 不 影响 卡片 控制 
系统 的 适用 性 ， 但 决定 了 系统 的 浪费 宽 放 。 在 按 库存 系统 中 ， 顾 
客 指 望 零 交 货 时 间 。 在 按 订单 系统 中 ， 交 货 时 间 宽 放 是 不 可 避免 
的 。 另 一 个 重要 区 别 是 按 库存 会 导致 库存 浪费 和 生产 过 剩 ， 而 按 
订单 会 导致 等 待 浪费 。 
概述 顾客 渗透 点 与 库存 /订单 分 离 点 的 区 别 。 顾 客 渗透 点 是 流程 中 
被 转化 资源 (未 来 的 产品 /服务 ) 盖 上 “印章 ”、 获 得 基因 同一 性 
的 点 ， 这 个 印章 或 基因 同一 性 表明 它 属 于 特定 顾客 或 顾客 群 。 库 
存 / 订 单 分 离 点 是 流程 中 被 转化 资源 被 生产 控制 系统 盖 上 “印章 ” 
赋予 基因 同一 性 的 点 。 顾 客 渗透 点 由 顾客 决定 ， 库 存 / 订 单 分 离 点 
由 你 决定 ， 也 就 是 掌握 在 公司 手中 。 一 般 来 说 ， 至 少 库存 /订单 分 
离 点 应 位 于 顾客 渗透 点 的 位 置 。 库 存 / 订 单 分 离 点 造成 两 个 大 不 相 
同 的 控制 问题 ， 库 存 控制 问题 和 订单 控制 问题 。 前 一 个 问题 ， 操 
作 可 以 视 为 独立 的 ; 后 一 个 问题 ， 操 作 有 依赖 性 ， 因 为 被 转化 的 
各 种 资源 有 基因 同一 性 。 
概述 工艺 路 线 与 布局 的 区 别 。 工 艺 路 线 是 产品 /服务 的 一 个 特征 ， 
规定 了 实现 过 程 操作 ( 即 生 产 产品 /服务 ) 所 必 经 的 工 位 顺序 。 布 
是 车 间 工 位 的 实际 模式 。 工 艺 路 线 是 决定 卡片 控制 系统 运用 的 
主要 因素 ， 因 为 它 决定 了 作业 进入 和 离开 系统 的 地 点 ， 因 而 也 决 
定 了 从 输出 到 输入 的 反馈 回路 的 位 置 。 
讨论 顾客 需求 可 变性 的 不 同形 式 。 从 顾客 需求 出 现 的 时 间 和 涉及 
的 加 工时 间 来 看 ， 顾 客 需 求 可 能 是 可 变 的 、 不 确定 的 。 加 工时 间 
的 可 变性 需要 卡片 控制 系统 有 某 种 形式 的 负载 均衡 (也 称 为 均衡 
化 生产 ) 。 
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il 
第 五 章 i 


库存 控制 问题 : 看 板 系统 


本 章 重点 A 


。 概述 看 板 系统 六 规则 。 

e 概述 在 制品 看 板 系 统 与 生产 看 板 系 统 的 差别 。 

e 概述 使 用 看 板 控制 独立 产品 /服务 流 流 经 一 系列 资源 ( 即 车 间 控 制 ) 
的 意义 。 

e 讨论 看 板 系 统 的 适用 性 。 


前 四 章 概述 了 如 何 理解 生产 /服务 系统 ， 什 么 是 卡片 控制 系统 以 及 本 书 所 
讨论 的 所 有 卡片 控制 系统 有 什么 共同 点 。 此 外 ， 还 概述 了 确定 不 同 控制 问题 
的 四 个 标准 。 本 章 和 后 面 的 章节 将 根据 这 些 标准 逐一 探讨 卡片 控制 系统 解决 
方案 (针对 不 同 的 问题 都 有 合适 的 解决 方案 ) 。 本 章 先 来 讨论 看 板 系 统 。 

ath: 即 一 种 视觉 信号 。 看 板 的 字面 意义 是 对 着 一 块 板 观察 一 段 时 间 。 
它 就 像 公 司 外 面 的 一 块 招牌 ， 但 这 块 招牌 是 有 灵魂 的 (Protzman et al, 2010) 。 
通常 它 就 是 一 张 纸 、 一 片 塑料 或 一 块 金属 ， 即 一 张 实物 卡 (举例 见 图 5 -1)。 
所 以 看 板 系统 也 称 为 卡片 系统 事实 上 它 就 是 最 初 的 卡片 系统 。 这 张 卡片 
可 能 被 整合 在 一 个 箱子 或 材料 加 工装 置 上 。 尽 管 如 此 ， 这 个 箱子 应 被 想象 为 
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附带 看 板 的 箱子 ， 而 不 是 看 板 箱子 。 

看 板 系统 : 我 们 有 看 板 ， 即 卡片 信号 ， 我 们 还 有 看 板 系 统 ， 即 从 流通 的 
看 板 中 创造 出 来 的 系统 。 功 能 不 同 ， 看 板 类 型 也 不 同 。 我 们 将 逐步 了 解 领 料 
看 板 、 在 制品 看 板 、 生 产 看 板 和 普通 看 板 。 








图 5 -1 看 板 卡片 举例 


我 们 不 会 讨论 文献 中 出 现 的 所 有 不 同类 型 的 看 板 ， 如 采购 看 板 、 库 存 看 
板 、 供 给 看 板 、 信 和 号 看 板 、 电 子 看 板 等 。 本 书 的 目的 是 揭示 看 板 系统 的 内 在 
机 制 。 因 此 我 们 重点 关注 那些 给 予 我 们 深刻 启迪 的 关键 书籍 中 谈 到 的 类 型 和 
名 字 ， 特 别 是 门 田 (Monden Y, 1983), ， 大 野 耐 一 ( Ohno T, 1988) 和 新 乡 
HER ( Shingo S, 1989) 。 本 书 重 点 不 是 看 板 系统 的 名 称 ， 而 是 看 板 系 统 的 运 
作 机 制 ， 不 管 它 叫 什么 ， 也 不 管 它 在 哪儿 运作 。 

看 板 系统 很 可 能 是 卡片 系统 中 应 用 最 广 、 引 用 最 多 的 形式 。 尽 管 如 此 ， 
这 种 形式 的 卡片 系统 并 未 真正 被 理解 。 首 先 容易 让 人 忽视 的 一 个 重要 方面 就 
是 看 板 系统 的 发 展 是 为 了 连接 不 同 的 产品 /服务 流 ， 如 图 5 -2 所 示 。 它 们 起 
初 并 不 是 要 协调 不 同 的 产品 /服务 流 流 经 同一 系列 的 转化 资源 (产品 /服务 流 
必须 竞争 这 些 资源 ) 。 因 此 ， 我们 首先 要 了 解 如 何 使 用 看 板 系统 控制 公司 内 部 
供应 链 (看 板 系 统 的 初始 意图 ) ， 然 后 再 讨论 它 对 车 间 控 制 的 影响 。 

内 部 供应 链 : 供应 链 协 调 不 同 的 被 转化 资源 流 ， 一 条 条 资源 流 汇聚 起 来 
就 像 河流 一 样 。 例 如 ， 零 件 流向 组 件 ， 组 件 流向 部 件 。 资 源流 属于 公司 内 部 ， 
因此 可 称 为 内 部 供应 链 。 
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车 间 控 制 : 协调 不 同 的 产品 /服务 流 〈 被 转化 资源 ) 流 经 车 间 (转化 资 
源 ) 。 产 品 / 服 务 流 不 会 相互 融合 ， 总 是 分 开 。 











~ 


零件 组 装 
零件 加 工 
看 板 回路 连接 的 解 


过 程 


IK 
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图 $-2 看板 的 最 初 发 展 是 为 了 控制 内 部 供应 链 一 一 将 加 工 过 程 连 在 一 起 


用 于 内 部 供应 链 的 看 板 : 看 板 系统 六 规则 


要 想 真 正 理解 看 板 系 统 ， 可 以 分 析 该 系统 创始 人 大 野 耐 一 最 初 提出 的 看 
板 系 统 六 规则 。 首 先 从 第 一 条 规则 开始 。 大 野 耐 一 把 这 条 规则 描述 为 “后 工 
序 到 前 工序 领取 产品 ”。 这 不 符合 我 们 对 加 工 的 定义 ， 即 产品 所 经 历 的 过 程 。 
其 实 ， 我 们 应 该 谈 的 是 实施 前 /后 工序 的 车 间 。 因 为 这 个 说 法 很 累 歼 ， 我 们 用 
术语 “ 线 ” 来 代替 。 大 家 都 知道 一 种 加 工 〈 如 组 件 加 工 ) 必须 先 于 另 一 种 加 
工 〈 如 最 终 整 部 件 加 工 ) ， 我 们 就 把 后 者 称 为 “主线 ” ， 把 前 者 称 为 “ 辅 线 "。 
这 种 调整 贯穿 全 书 。 
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| 休息 一 下 : 我 们 选择 术语 “ 线 ” 而 不 是 车 间 ， 有 是 因为 用 线 更 容易 阐 
明 看 板 的 运作 。 这 个 术语 也 许 带 有 笔直 、 人 僵硬、 标准化 的 含义 ， 但 是 线 
也 能 代 蔡 按 工作 布局 的 车 间 。 看 板 系 统 仅仅 控制 每 条 线 的 输入 。 内 部 供 
应 链 上 的 看 板 系统 用 来 协调 不 同 线路 汇合 点 上 的 物资 流 。 每 条 线 究竟 如 
何 生产 输出 ( 即 线 内 出 现 什么 情况 ) 与 看 板 系 统 无 关 。 

| 























以 下 是 看 板 系 统 第 一 规则 . 

看 板 系统 第 一 规则 : 后 工序 〈 即 后 期 、 下 游 或 主线 ) 到 前 工序 〈 即 前 期 、 
上 游 或 辅 线 ) 获得 产品 。 

大 野 耐 一 说 他 在 1956 年 参观 一 家 美国 超市 后 产生 了 这 个 想法 : 

“在 超市 中 ， 我 们 得 出 这 样 的 想法 : 将 生产 线 上 的 前 工序 视 为 某 种 仓库 。 
后 工序 (消费 者 ) 在 需要 的 时 候 ， 按 照 需要 的 数量 ， 转 向 前 工序 (超市 ) 获 
取 需 要 的 零件 (商品 )。 前 工序 立刻 生产 出 刚 被 取 走 的 量 ( 即 在 货架 上 补 进 存 
货 ) 。” (Ohno T, 1988) 








休息 一 下 : 消费 者 转向 前 工序 的 想法 支持 任何 市 场 (不 仅仅 是 超 
市 ) 。 要 想 真 正 理解 这 种 对 比 ， 可 以 比较 两 套 系统 。 一 套 是 基于 流动 售 
4 RN AL. SHR HLF) &G&—^X—^BX (LF), 20 
世纪 50 年 代 的 日 本 流行 这 种 系统 ; 另 一 套 是 有 市 场 存在 的 系统 : 在 这 种 
系统 中 ,顾客 会 找 一 个 又 一 个 售货员 。 事 实 上 ， 大 野 比较 的 正 是 这 两 套 
系统 。 所 以 真正 重要 的 并 不 是 美国 超市 理念 ， 而 是 “市 场 本 身 对 比 流动 


EGR” 的 理念 。 





























结合 大 野 耐 一 的 这 段 话 ， 我 们 可 以 发 现 很 多 重要 问题 。 第 一 ， 他 谈 到 链 
接 过 程 。 第 二 ， 这 些 加 工 在 仓库 被 库存 解 厢 。 我 们 在 第 四 章 讨论 过 ， 解 厢 是 
指 一 个 加 工 的 波动 不 会 传 到 第 二 个 。 实 际 上 ， 这 种 波动 被 库存 水 平 的 波动 吸 
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收 和 容纳 。 第 三 ， 消 耗 的 数量 得 到 补充 ， 这 才 是 避免 生产 过 剩 浪费 的 关键 ， 
也 是 大 野 耐 一 主要 关心 的 问题 。 这 就 引出 看 板 系 统 第 二 规则 (Ohno T, 
1988) 。 

看 板 系统 第 二 规则 : 前 工序 ( 即 辅 线 ) 只 生产 被 后 工序 ( 即 主线 ) PE 
的 数量 。 

需要 重点 注意 的 是 ， 如 果 主 线 取 回 的 作业 存在 可 变性 ， 辅 线 应 有 能 力 吸 
收 。 因 为 如 果 不 能 及 时 提供 所 需 产 品 ， 正 在 进行 后 工序 的 车 间 可 能 会 供应 不 
足 ， 于 是 加 工 过 程 中 会 积累 库存 浪费 。 因 此 ， 负 载 平衡 特别 重要 。 只 有 这 样 ， 
才能 避免 前 期 生产 线 上 大 量 等 待 浪费 与 后 期 生产 线 上 库存 /等 待 浪费 之 间 利 次 
权衡 的 问题 。 

以 上 提 到 的 第 一 规则 和 第 二 规则 建立 了 反馈 回路 ， 实 现 了 输入 /输出 控 
制 。 看 板 系 统 的 第 三 规则 和 第 四 规则 (Ohno T，1988) 将 被 转化 资源 流 与 看 
板 卡片 连接 起 来 。 这 才 建 立 了 真正 的 卡片 控制 系统 。 

看 板 系统 第 三 规则 : 没有 看 板 ， 不 得 取 走 或 生产 产品 。 

看 板 系统 第 四 规则 : 看 板 卡 片 必须 附 在 所 有 产品 上 。 

看 板 系 统 第 三 规则 和 第 四 规则 看 似 有 些 重 释 。 但 第 四 规则 保证 了 一 
个 看 板 不 能 使 用 两 次 。 事 实 上 第 三 规则 与 第 四 规则 是 互补 的 。 只 有 当 一 
个 零件 被 主线 使 用 之 后 ， 一 块 看 板 才 能 用 于 另 一 种 不 同 的 被 转化 资源 。 
第 四 规则 是 避免 生产 过 剩 的 关键 规则 。 这 就 意味 着 你 不 能 用 一 块 看 板 取 
回 零件 ， 然 后 径直 把 看 板 从 零件 上 取 下 来 ， 再 回去 用 同一 块 看 板 取 走 另 
一 个 零件 。 

现在 来 看 看 其 中 的 工作 原理 。 我 们 有 一 条 后 工序 生产 线 ， 需 要 一 个 零件 ; 
还 有 一 条 前 工序 生产 线 ， 可 以 生产 零件 。 两 者 由 库存 超市 、 仓 库 或 库存 解 耘 
点 连接 。 库 存 解 耦 点 上 的 所 有 零件 都 附 有 一 块 所 谓 的 在 制品 看 板 。 同 时 ， 后 
工序 生产 线 或 者 主线 使 用 一 块 所 谓 的 领 料 看 板 从 库存 超市 取出 物料 。 因 此 ， 
我 们 实际 上 有 两 条 反馈 回路 ， 如 图 5 -3 所 示 。 
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1) 一 条 从 后 工序 生产 线 到 库存 超市 的 领 料 看 板 回路 。 
2) 一 条 从 库存 超市 到 前 工序 生产 线 或 辅 线 的 在 制品 看 板 回 路 。 





在 制品 看 板 (卡片 ) 领 料 看 板 ( 卡片 ) 



































在 制品 看 板 回 路 领 料 看 板 回路 


图 5 -3 在 制品 看 板 和 领 料 看 板 所 建立 的 反馈 回路 


休息 一 下 : 注意 回路 建立 在 实物 (Lh) FETAR OFFA 
市 ) 之 间 。 我 们 不 能 用 看 板 来 连接 操作 或 加 工 (两 者 都 是 动作 )。 所 以 ， 
区 别 加 工 /操作 与 车 间 / 工 位 十 分 重要 ， 前 者 是 产品 /服务 特征 ， 后 者 是 实 


物 ， 也 是 前 者 出 现 的 地 方 。 


从 图 5-3 可 看 出 ， 似 乎 两 条 回路 可 以 是 独立 的 ， 但 事实 并 非 如 此 。 它 们 
实际 上 是 并 行 的 ， 因 为 领 料 看 板 和 在 制品 看 板 必 须 在 库存 超市 匹配 。 所 以 ， 
我 们 来 一 步 步 探讨 这 个 问题 。 

当 整 装 组 件 到 达 主 线 ， 就 是 连接 前 期 与 后 期 操作 执行 的 工 位 ， 一 个 部 件 或 
零件 就 组 装 在 整 装 组 件 上 了 。 这 就 意味 着 这 个 零件 的 看 板 自由 了 〈 记 住所 有 被 
转化 的 资源 都 必须 附 有 一 块 看 板 一 一 第 四 规则 ) 。 这 块 看 板 变 成 另 一 新 零件 的 领 
料 看 板 。 后 工序 取 走 领 料 看 板 进入 库存 解 看 点 (库存 超市 )， 如 图 5 -4 所 示 。 

为 了 了 解 从 库存 超市 取 回 的 零件 ， 零件 上 应 写 上 相应 的 介绍 。 这 就 是 附 
在 库存 超市 每 个 零件 上 的 所 谓 的 在 制品 看 板 的 功能 之 一 。 在 真正 的 超市 ， 人 
们 不 仅仅 需要 购物 单 〈 领 料 看 板 ) ， 也 需要 清楚 了 解 产品 所 在 的 货架 。 
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库存 解 而 点 (超市 ) 











生产 零件 1 和 零件 TE 


2 的 辅 线 零件 1 












需要 零件 1 和 零件 2 
来 执行 加 工 的 主线 

















| 领 料 看 板 | 


5-4 WEEE Se GRR ( 库存 超市 ) 





有 在 制品 看 板 并 与 领 料 看 板 相 匹配 的 零件 被 取 回 。 在 制品 看 板 从 零件 上 
WR; 领 料 看 板 与 零件 一 起 移 至 主线 ， 如 图 5 -5 所 示 。 这 就 完成 了 领 料 看 板 
回路 。 


— 


库存 解 耦 点 〈 超市 


WIP 
生产 零件 1 和 零件 零件 1 
2 的 辅 线 零件 1 F 
零件 2 
零件 2 


























需要 零件 1 和 零件 2 
来 执行 加 工 的 主线 





























领 料 看 板 


在 制品 看 板 








图 5 -5 在 制品 看 板 从 零件 上 取 下 ， 零 件 和 领 料 看 板 移 至 主线 
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休息 一 下 : 我 们 说 一 个 零件 被 取 回 。 但 事实 上 很 多 时 候 我 们 谈 的 是 
好 几 个 零件 。 如 果真 是 这 样 ， 常 常会 用 一 个 固定 装置 来 控制 零件 数量 。 
这 就 是 常 说 的 看 板 箱 。 我 们 之 前 说 过 ， 看 板 箱 应 理解 成 带 看 板 的 箱子 。 
无 论 看 板 系统 控制 单个 零件 还 是 控制 一 箱子 的 零件 都 不 会 影响 它 的 工作 


原理 。 本 书 的 主要 目的 就 是 揭示 它 的 工作 原理 。 


在 制品 看 板 ， 在 之 前 一 步 已 被 投放 ， 现 在 向 辅 线 传达 信号 : 必须 生产 新 
零件 ， 如 图 5 -6 所 示 。 这 个 启动 生产 的 信号 是 在 制品 看 板 的 第 二 个 功能 。 随 
后 零件 就 生产 出 来 ， 完 成 在 制品 回路 。 


库存 解 耦 点 〈 超市 ) 


ss 
零件 1 甲 工 位 
零件 1 


生产 零件 1 和 有 零件 零件 2 
2 的 辅 线 = 
零件 2 乙 工 位 
零件 2 
在 制品 看 板 


图 5 -6 在 制品 看 板 移 至 辅 线 起 点 (启动 生产 ) 


因为 没有 看 板 (第 三 规则 ) 就 没有 产品 生产 ， 看 板 数量 代表 车 间作 业 的 
上 限 或 在 制品 容量 ; 但 只 有 在 没有 看 板 就 没有 工作 的 情况 下 才 可 以 (第 四 规 
则 ) 。 我 们 看 到 如 果 在 制品 看 板 在 库存 超市 与 商品 分 离 ， 领 料 看 板 就 必须 附 上 
去 。 同 样 ， 新 零件 被 在 制品 看 板 启动 引发 生产 后 ， 这 块 看 板 (卡片 ) 必须 附 
在 这 块 零件 上 。 












































WIP 














需要 零件 1 和 零件 2 
来 执行 加 工 的 主线 
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休息 一 下 : 这 里 的 看 板 是 指 领 料 看 板 (为 获得 物品 ) ， 或 者 在 制品 
看 板 ， 或 者 其 他 任何 类 型 的 看 板 。 必 须 把 它 理解 成 一 种 需求 信号 。 换 多 
话说 ， 禁 止 在 无 需求 情况 下 获得 或 生产 产品 。 产 品 是 基于 需求 才 被 拉 进 


这 套 系 统 的 。 


看 板 系统 第 五 规则 是 指 不 合格 品 。 事 实 上 ， 缺 陷 在 看 板 系统 中 会 引起 重 
大 问题 ， 因 为 一 块 看 板 附 着 在 有 缺陷 的 零件 上 。 所 以 有 缺陷 零件 的 看 板 要 被 
IER, FIFRA (AKA KAAR) 必须 补充 到 系统 的 另 一 位 置 。 如 果 
看 板 系 统 中 存在 许多 回路 ， 那 这 是 相当 棘手 的 。 

看 板 系 统 第 五 规则 : 产品 必须 百分之百 无 不 合格 品 。 

之 前 我 们 已 经 知道 质量 不 属于 卡片 控制 系统 考虑 的 范畴 。 第 五 规则 对 看 
板 系统 的 运作 非常 重要 。 然 而 ， 这 并 不 影响 系统 的 内 在 机 制 。 所 以 我 们 认为 
第 五 规则 与 前 面 四 个 规则 不 是 一 回 事 。 

事实 上 包括 看 板 在 内 的 四 大 卡片 系统 有 两 大 原则 ， 前 四 条 规则 实现 了 其 
中 的 第 一 大 原则 : 通过 输入 /输出 控制 稳定 流 经 车 间 的 作业 量 。 第 二 大 原 
则 一 一 减少 流 经 车 间 的 作业 量 〈 在 制品 ) 是 由 看 板 系统 第 六 规则 实现 的 。 

看 板 系 统 第 六 规则 : 看 板 数量 必须 减少 。 

例如 ,原田 报告 中 说 大 野 耐 一 设 定 目 标 将 在 制品 库存 限制 在 五 件 
(Harada T, 2015) 。 看 板 卡 片 与 在 制品 之 间 有 联系 ， 有 联系 才能 将 第 六 规则 
理解 为 要 减少 在 制品 。 这 种 联系 由 第 三 、 第 四 规则 建立 。 















































在 制品 看 板 与 生产 看 板 


我 们 在 上 面 描述 的 系统 提出 了 一 个 有 趣 的 问题 : 领 料 看 板 如 何 能 与 在 制品 
看 板 相 匹 配 ” 换 种 方式 表达 就 是 ， 如 果 领 料 看 板 表示 需要 一 件 产品 (因为 商品 
被 使 用 了 ) ， 当 领 料 看 板 到 达 的 时 候 ， 如 何 能 让 产品 已 经 在 那儿 ”答案 有 两 个 : 

1) 在 现实 中 ， 此 系统 中 总 是 存在 部 分 库存 。 

2) 只 有 在 领 料 看 板 取 回 零件 甲 但 又 不 是 具体 的 零件 甲 时 ， 系 统 才 起 作用 
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( 即 对 生产 控制 系统 来 说 ， 单 个 零件 没有 基因 同一 性 ) 。 


也 就 是 说 ， 上 述 系统 只 运用 于 库存 超市 用 作 解 耦 库存 时 的 库存 控制 问题 。 
因此 看 板 系统 是 由 看 板 驱 动 的 某 种 再 订购 点 系统 。 在 制品 看 板 表示 零件 甲 被 
使 用 ， 需 要 更 多 的 零件 甲 ， 但 需要 的 不 是 具体 的 零件 甲 。 事 实 上 ， 它 基于 我 
们 对 新 乡 重 夫人 研究 (Shingo S, 1989) 的 理解 ， 新 乡 重 夫 在 开始 介绍 看 板 的 时 


候 就 计算 再 订购 点 。 








休息 一 下 : 我 们 还 是 以 披萨 为 例 。 你 到 收银 员 那 里 点 一 份 香肠 披萨 ， 
收据 就 是 你 的 领 料 看 板 。 接 着 你 到 柜台 取 走 披萨 。 
员 会 在 一 张 纸 上 写 上 还 要 更 多 的 香肠 披萨 〈 在 制品 看 板 ) ， 然 后 将 纸 送 
到 披萨 制作 流程 的 起 点 ， 表 示 需 要 做 更 多 的 披萨 。 想 要 在 制品 看 板 系 统 


起 作用 ， 显 然 : 











卖 给 你 披萨 的 工作 人 


1) 香肠 披萨 必须 总 有 部 分 库存 ， 否 则 你 就 要 俄 肚 子 。 
2) 那 时 ， 你 只 能 取 到 现 有 的 披萨 。 如 果 你 想 要 一 份 素食 披萨 ， 你 
就 得 等 着 〈 同 样 会 狐 肚 子 ) 。 








| 


但 是 如 何 做 到 在 制品 看 板 系统 库存 充足 同时 又 满足 大 野 耐 一 的 避免 库存 过 多 
或 生产 过 剩 的 目标 ? 其实 做 不 到 ! 事实 上 ， 大 野 耐 一 和 新 乡 重 夫 描述 的 是 两 套 不 
同 的 看 板 系 统 。 我 们 假定 两 套 系统 丰田 公司 都 在 使 用 ， 但 两 者 有 着 本 质 区 别 。 


休息 一 下 : 我 们 把 丰田 公司 的 生产 控制 视 作 一 个 看 板 系 统 网 络 一 一 


—-BRRREA -ERKS 





E. FMAKARNKES-TREENF Ho 





它 在 本 书 所 描写 的 所 有 卡片 控制 系统 中 都 有 效 ， 这 一 点 我 们 在 第 十 章 还 


会 再 讲 。 不 管 这 是 两 和 





F 类 型 的 看 板 还 是 两 套 完全 不 


卡片 系统 嵌入 另 一 大 ,卡片 系统 都 是 非常 有 效 的。 也 
这 些 系统 相互 排斥， 事实 上 根本 不 存在 纯度 问题 ， 因 为 没有 必要 完全 只 


Jl —£&-kH BRR. 
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同 的 卡片 系统 ， 一 套 


许 文 献 中 有 时 会 暗示 





第 五 章 
库存 控制 问题 : 看 板 系 统 





大 野 耐 一 用 的 是 生产 看 板 ， 不 是 新 乡 重 夫 提 到 的 在 制品 看 板 。 这 块 生 产 
看 板 在 要 求 零件 到 达 主 线 工 位 〈 即 零件 正在 使 用 的 地 方 ) 的 生产 之 前 被 送 到 
辅 线 。 生 产 看 板 系统 如 图 5 -7 所 示 。 
































辅 线 


生产 看 板 


"m 








图 5 -7 使 用 生产 看 板 的 看 板 系统 





这 种 变化 引起 两 大 后 果 : 

1) 库存 超市 的 解 罩 库存 不 再 是 必须 的 ， 零 库存 / 零 生 产 过 剩 在 理论 上 是 
可 行 的 。 我 们 说 理论 上 ， 是 因为 库存 常常 还 是 用 来 保护 整个 系统 ， 但 在 在 制 
品 看 板 系统 中 库存 不 再 是 必要 的 。 

2) 生产 看 板 及 与 其 相关 的 被 转化 资源 ( 由 辅 线 生产 ) 可 以 与 主线 上 
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某 个 有 具体 的 被 转化 资源 (由 领 料 看 板 确认 ) 发 生 联系 。 考 虑 到 定制 化 零 
件 ， 单 个 零件 对 于 生产 控制 系统 会 有 基因 同一 性 ， 这 样 便于 生产 定制 化 


Ra, 





休息 一 下 : 在 在 制品 看 板 系统 中 ， 你 可 以 到 一 家 面包 店 买 一 些 摆 在 
货架 上 的 面包 。 接 着 面包 房 老 板 会 补充 新 的 面包 。 在 生产 看 板 系 统 中 ， 
你 在 去 面包 房 之 前 一 小 时 给 老板 打 电 话 (面包 店 离 你 有 一 小 时 的 路 程 )， 
告诉 他 你 需要 什么 样 的 面包 ( 即 你 向 他 发 送 生 产 看 板 )。 于 是 老板 开始 
做 面包 ， 一 个 小 时 后 你 到 了 ， 面 包 也 做 好 了 ， 你 拿 到 刚刚 出 炉 的 新 鲜 热 
面包 。 

文献 中 常常 批评 看 板 无 法 容纳 定制 化 产品 (Hopp WJ, ML 
Spearman, 2001; Suri R, 2010) 。 常 党 有 人 认为 这 会 导致 大 量 库存 ， 因 为 
对 每 一 个 不 同 的 零件 来 说 ， 存 货 必 须 就 在 手边 。 但 是 我 们 已 经 看 到 这 些 
批评 只 针对 在 制品 看 板 系统 成 立 ， 其 实 也 就 是 基于 看 板 信号 的 再 订购 点 
系统 上 。 这 对 大 野 耐 一 描述 的 基于 生产 看 板 的 系统 是 无 效 的 ， 这 样 的 系 
统 (从 理论 上 说 ) 可 以 实现 百分之百 定制 化 且 库 存 为 零 。 

| 
























































我 们 说 生产 看 板 系统 理论 上 能 实现 零 库存 / 零 生 产 过 剩 。 主 要 的 限制 是 流 
动 时 间 。 如 果 要 系统 正常 运作 ，( 带 生产 看 板 的 ) 辅 线 产品 (零件) 的 流动 
时 间 必 须 等 于 或 少 于 〈 带 相应 领 料 看 板 的 ) 主线 产品 的 流动 时 间 。 这 层 关系 
如 图 5 -8 所 示 。 由 于 流动 时 间 常 常 依赖 于 产品 /服务 的 定制 化 ， 定 制 化 与 库 
存 水 平 之 间 存 在 一 种 权衡 。 

有 两 种 方式 可 让 主线 与 辅 线 上 的 流动 时 间 达 到 同步 ， 这 样 当 辅 线 上 生产 
出 的 零件 到 达 工 位 时 〈 辅 线 与 主线 同时 在 此 汇合 ) ， 主 线 上 的 产品 也 到 达 
工 位 。 

1) 负载 平衡 MEE). 

2) 辅 线 的 额外 产能 。 
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生产 看 板 
Ea | 辅 线 流动 时 间 


= 辅 线 流动 时 间 < 主线 流动 时 间 
Ee 


主线 流动 时 间 


W | germ 
P 















































图 $S-8 主线 与 辅 线 流动 时 间 的 关系 


休息 一 下 : 我 们 在 前 一 章 讲 过 负载 平衡 ， 或 者 说 均衡 化 生产 ， 不 过 
说 到 这 里 ， 有 一 点 极为 重要 ， 那 就 是 我 们 要 把 负载 平衡 理解 为 在 主线 与 
辅 线 之 间 调 配 负 载 。 主 线 上 的 产品 应 该 进行 适当 的 混合 ， 这 样 主线 和 畏 
线 上 的 流动 时 间 才 能 相等 。 当 然 ， 这 种 情况 很 少见 ， 辅 线 会 产生 等 待 浪 
费 ， 但 是 这 样 的 浪费 应 该 最 小 化 。 因 此 均衡 化 生产 不 仅仅 是 要 使 主线 负 
载 平 衡 。 它 通过 控制 主线 上 产品 生产 的 顺序 使 整个 系统 中 的 负载 平衡 。 















































may 



































dhe 


浪费 是 在 主线 与 辅 线 上 的 浪费 ， 所 以 所 有 的 线 都 必须 平衡 。 











均衡 化 生产 (内 部 供应 链 ) : 指 的 是 负载 均衡 或 平衡 。 但 负载 平衡 
是 针对 整个 看 板 系 统 ， 而 不 是 单个 线路 。 丰 田 公司 在 平衡 主线 的 同时 也 
考虑 到 了 所 有 辅 线 。 只 有 这 种 方法 才能 保证 丰田 生产 体系 的 功能 正常 
发 挥 。 
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E 解 均衡 化 生产 对 我 们 关于 生产 均衡 柜 的 理解 提出 





质疑 。 通 常 认为 生产 均衡 柜 是 达到 均衡 生产 (如 负载 平衡 ) 的 一 种 装 


E. 然而， 生产 均衡 柜 LE 


负载 平衡 计算 应 该 用 一 种 














5-9) 只 是 确保 主线 流程 的 一 种 可 视 装 
置 。 仅 有 它 还 不 能 达到 任何 负荷 均衡 或 平衡 事实 上 门 男 提出 ， 真 正 的 





启发 式 计算 机 程序 来 执行 (Monden Y, 1983), 


生产 均衡 柜 本 质 上 是 为 等 待 订单 投放 到 系统 中 而 准备 的 看 板 卡 片 存 储 设 








备 。 因 此 ， 实 际 - 














(周期 ) 生产 


时 间 间 隔 


上 可 以 把 它 看 成 进入 车 间 前 的 订单 池 。 


= 











路 ， 发 挥 不 同 的 功能 ， 














图 5 -9 储存 将 来 进入 主线 的 看 板 的 生产 均衡 柜 


所 以 有 三 种 不 同 的 看 板 ， 每 一 种 看 板 都 在 不 同 的 地 方 创建 不 同 的 信息 回 


如 表 5 -1 所 示 。 看 板 的 类 型 不 是 由 看 板 本 身 ( 即 它 的 


物理 特性 ) 决定 的 ， 而 是 由 其 功能 决定 的 。 例 如 ， 一 条 线 上 的 在 制品 看 板 可 
能 变 成 另 一 前 工序 生产 线 上 的 领 料 看 板 。 同 样 ， 如 果 辅 线 上 的 产 出 直接 移动 
到 主线 上 的 供应 ,不 用 经 过 库存 超市 ， 那 么 领 料 看 板 回 路 和 领 料 看 板 就 都 不 
































需要 。 
表 5 -1 看 板 的 三 种 类 型 
看 板 类 型 使 用 地 点 使 用 目的 重点 评论 
amu | 在 主线 和 库存 超市 保证 合适 的 产品 | 可 能 是 主线 上 的 在 制品 / 
à CRAWL) 之 间 | 从 库存 超市 取 走 | 生产 看 板 
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(2) 
看 板 类 型 使 用 地 点 使 用 目的 重点 评论 

E H EA Hp Ae 实现 。 
B 在 库存 超市 (库存 加 级 起 点 表示 | 党 由 所 请 的 看 析 简 实现 
在 制品 看 板 | RERO MAREA o s | 重点 是 ， 与 看 板 相关 的 产 

之 间 We 品 是 可 互 换 的 
O| “包含 生产 信息 。 与 具体 

在 主线 和 辅 线 起 点 | 向 辅 线 起 点 表示 

EA A T | 的 领 和 看 板 及 相关 转化 

nA BS pu 资源 ) 有 关 














另 一 主要 差别 是 在 制品 看 板 通 常 是 在 一 个 回路 内 ， 例 如 ， 如 果 零 件 被 组 装 ， 
同样 的 在 制品 看 板 就 用 于 另 一 个 零件 。 同 时 ， 生 产 看 板 可 能 只 作用 于 一 个 具体 
产品 〈 所 以 它们 有 时 也 称 为 作业 订单 看 板 ) 。 因 为 在 制品 看 板 能 被 再 次 使 用 ， 往 
往 利 用 所 谓 的 看 板 箱 来 实现 它 的 功能 。 看 板 箱 是 与 看 板 相 联系 的 物理 存储 设备 。 
例如 ， 要 表示 可 以 开始 生产 ， 不 用 发 看 板 卡片 ， 发 个 空 看 板 箱 就 行 。 


休息 一 下 : 看 板 与 看 板 箱 总 是 连 在 一 起 可 能 会 造成 一 些 间 题 。 在 这 
种 情况 下 ， 看 板 箱 有 时 会 发 挥 主线 与 库存 超市 之 间 的 领 料 看 板 功 能 ， 有 
时 又 变 成 库存 超市 与 辅 线 之 间 的 在 制品 看 板 。 分 离 看 板 箱 与 看 板 (只 需 
将 看 板 附 在 看 板 箱 上 ) 就 能 解决 这 种 模棱两可 的 情况 。 









































上 述 讨论 探索 了 如 何 用 看 板 连 接 产品 /服务 流 ， 即 它们 当初 应 用 的 环境 
内 部 供应 链 。 接 下 来 ， 我 们 将 探索 使 用 看 板 控 制作 业 流 流 经 车 间 的 意义 。 








用 于 车 间 控 制 的 看 板 


应 用 看 板 系 统 的 初 囊 是 将 不 同 的 产品 /服务 流连 在 一 起 。 同 时 ， 在 车 间 控 
制 中 我 们 协调 独立 的 产品 /服务 流 流 经 一 系列 转化 资源 。 目 的 是 协调 车 间 的 被 
转化 资源 与 转化 资源 。 

如 果 我 们 按 上 述 讨论 应 用 看 板 系统 ， 那 么 两 个 车 间 就 可 以 联系 起 来 ， 如 
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图 5$- 10 所 示 。 


在 制品 看 板 领 料 看 板 











在 制品 看 板 回 路 领 料 看 板 回路 
图 5 -10 作为 车 间 控 制 系统 的 原始 看 板 


然而 ,通常 在 甲 工 位 之 后 不 再 需要 明确 的 在 制品 库存 (库存 超市 )。 其 
实 ， 在 甲 工 位 完成 的 产品 直接 就 移动 到 乙 工 位 去 排队 。 这 样 就 无 须 使 用 领 料 
看 板 回 路 。 从 乙 工 位 到 甲 工 位 只 有 一 条 回路 告诉 甲 工 位 某 件 产 品 已 经 或 者 将 
要 被 使 用 ,要么 是 在 制品 看 板 卡片 要 么 是 生产 看 板 卡片 ， 这 样 就 不 存在 两 条 
回路 ， 看 板 卡片 也 不 用 换 来 换 去 。 由 于 两 种 都 有 可 能 (在 制品 看 板 或 生产 看 
JR), ， 这 样 的 看 板 又 称 为 普通 看 板 。 因 此 ， 内 部 供应 链 里 的 所 有 三 种 类 型 的 看 
板 可 被 一 种 看 板 代 替 ， 如 表 5 -2 所 示 。 








表 5 -2 加工 控制 的 看 板 类 型 


内 部 供应 链 | 车 间 替 


1 注 
里 的 看 板 类 型 |。 代 品 Eh NER 





领 料 看 板 | 普通 看 板 保证 合适 的 产品 被 取 走 可 作为 分 离 看 板 保留 


























在 制品 看 板 | 普通 看 板 | 向 前 期 运作 表示 产品 已 被 使 用 | 创建 一 套 库存 控制 系统 
生产 看 板 | 普通 看 板 | 向 前 期 运作 表示 产品 将 被 使 用 | 创建 一 套 订单 控制 系统 















































从 乙 工 位 到 甲 工 位 只 有 一 条 普通 看 板 卡 片 回路 ， 告 诉 甲 工 位 某 个 产品 已 
经 或 者 将 要 被 使 用 ， 这 样 就 不 存在 两 条 回路 ， 看板 卡片 也 不 用 换 来 换 去 。 然 
后 甲 工 位 补充 产品 ， 如 图 5 -11 所 示 。 
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一 人 
甲 工 位 Zi 
在 制品 nat 


图 5 -11 作为 车 间 控 制 系统 的 看 板 











这 些 工 位 之 间 的 单独 的 普通 看 板 回 路 会 产生 一 个 典型 的 回路 结构 ， 这 在 
文献 中 经 常 遇 到 ( 见 图 5 一 12)。 


甲 工 位 乙 工 位 丙 工 位 
供应 品 


图 5 -12 文献 中 经 常 描述 的 典型 看 板 回 路 系统 


在 库存 控制 问题 中 ,例如 ， 丙 工 位 拿 走 一 件 产品 (被 转化 资源 ) 告 
诉 乙 工 位 ， 产 品 被 使 用 过 了 ， 然 后 乙 工 位 补充 被 丙 工 位 取 走 的 产品 。 因 此 
可 以 假定 要 求 被 转化 的 资源 已 在 等 候 丙 工 位 。 通 过 限制 每 条 回路 内 看 板 卡 
片 的 数量 控制 在 制品 水 平 。 当 产品 进入 回路 ， 就 把 属于 那 条 回路 的 看 板 卡 
片 附 上 去 。 如 果 产 品 离开 这 条 回路 ， 就 把 看 板 卡 片 取 下 来 ， 新 产品 的 生产 
也 就 被 批准 了 。 

两 工 位 使 用 了 来 自己 工 位 的 被 转化 资源 ， 乙 工 位 就 补充 产品 。 乙 工 
位 使 用 了 来 自 甲 工 位 的 被 转化 资源 〈 比 如 用 来 补充 被 丙 工 位 使 用 的 产 
dh), ， 甲 工 位 就 补充 产品 ， 以 此 类 推 。 这 就 创建 出 一 连 串 的 解 耦 回路 ， 
如 图 5 -13 所 示 ， 回 路 中 的 工 位 不 仅 使 用 被 转化 资源 ， 而 且 补充 被 转化 
资源 。 
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每 条 回路 上 有 限 数量 的 看 板 





EH. EH. 




















图 5 -13 库存 控制 问题 的 看 板 系统 


在 订单 控制 问题 中 ， 丙 工 位 告诉 甲 工 位 它 需 要 某 个 零件 〈 而 不 要 其 他 
零件 ) 。 看 板 就 会 发 出 信号 表示 ， 某 一 特定 产品 〈 还 没有 被 生产 ) 将 在 下 
一 个 工 位 被 使 用 。 例 如 ， 顾 客 想 要 用 安东尼 和 的 面团 做 的 披 院 。 如 果 面 团 
在 甲 工 位 制作 ， 那 么 丙 工 位 必须 告诉 甲 工 位 面团 必须 由 安东尼 来 和 ， 而 不 





能 让 弗朗西斯 科 来 和 。 因 此 ， 甲 工 位 向 乙 工 位 发 送 特定 看 板 (说 要 一 份 
用 安东尼 和 的 面团 做 的 披萨 ) ， 然 后 乙 工 位 向 甲 工 位 发 送 特定 看 板 ， 于 是 
甲 工 位 开始 按 订单 生产 。 所 以 ， 看 板 需要 向 顾客 渗透 点 所 在 的 工 位 传送 信 
息 。 我 们 已 经 看 到 ， 这 一 般 也 是 库存 /订单 分 离 点 。 这 种 传送 如 图 5 -14 
ITT AR o 

















iUR1-T2Z382X[ HS ZS] 














ERN 


甲 工 位 乙 工 位 两 工 位 
供应 品 在 制品 在 制品 


图 S-14 在 订单 控制 问题 中 ， 必 须 向 订单 进入 系统 的 工 位 传送 看 板 




















尽管 订单 是 在 甲 工 位 处 理 ， 丙 工 位 来 的 看 板 必 须 在 乙 工 位 等 候 甲 工 位 的 
订单 到 达 ( 见 图 5 一 15) 
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乙 工 位 需要 等 待 甲 工 位 
订单 1 工艺 路 线 [甲乙 > 两] 
订单 1 


ARARA A 


图 5 -15 在 订单 控制 问题 中 ， 下 游 工 位 的 看 板 可 能 要 等 待 上 游 工 位 相关 订单 的 到 来 


所 以 一 条 回路 内 的 看 板 分 两 类 ， 一 类 是 当前 属于 直接 作业 的 看 板 (看 板 
所 属 的 被 转化 资源 已 在 工 位 排队 ) ， 一 类 是 当前 与 间接 作业 有 关 的 看 板 (看 板 
所 属 的 被 转化 资源 仍 在 上 游 的 另 一 工 位 ) WE 5-16 所 示 。 

直接 作业 (负荷 ) : 目前 正在 转化 资源 处 等 候 的 即将 被 加 工 的 作业 。 

间接 作业 (负荷 ) : 目前 正在 上 一 个 (或 上 游 ) 转化 资源 处 等 候 的 即将 
被 加 工 的 作业 。 


























订单 1、2、3- 工 艺 路 线 [ 甲 -> 乙 -> 丙 ] 





070 PIA 
ER 表示 间接 负载 的 看 板 


m | xe | 两 工 位 
供应 品 在 制品 在 制品 


图 5 -16 在 订单 控制 系统 中 ， 看 板 可 以 代表 一 个 工 位 的 直接 作业 和 间接 作业 








休息 一 下 : 必须 牢记 ， 在 订单 控制 问题 中 ， 看 板 属于 订单 ， 即 被 转 
化 资源 由 生产 控制 系统 特别 确认 。 例 如 ， 看 板 属于 用 安东尼 和 的 面 做 的 
披萨 。 披 萨 还 没 到 奶酪 工 位 ， 因 为 安东尼 在 和 面 〈《 所 以 它 代表 工 位 的 间 
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接 负荷 )。 看 板 必 须 等 待 特制 披萨 到 来 。 披 萨 一 到 ，( 同 一 块 ) 看 板 就 代 
表 直 接 负荷 。 换 多 话说， 如 果 由 它 指 示 的 被 转化 资源 还 未 到 达 ， 看 板 就 
代表 间接 负荷 ;如 果 由 它 指 示 的 被 转化 资源 已 到 达 工 位 ， 看 板 就 代表 直 


TER. 


所 以 ， 要 让 系统 正常 运行 ,第 二 个 工 位 的 看 板 卡 片 数量 需要 是 第 一 个 工 
位 的 两 倍 ， 第 三 个 工 位 需要 三 倍 ， 第 四 个 工 位 四 倍 ， 以 此 类 推 。 这 意味 着 最 
后 工 位 有 最 高 的 在 制品 容量 或 者 说 看 板 数量 的 最 高 限制 。 由 于 看 板 系统 是 由 
最 后 一 个 工 位 控制 的 ， 最 后 工 位 必须 允许 特别 多 的 订单 进入 系统 ， 要 控制 系 
统 不 大 可 能 。 


休息 一 下 : 假设 一 条 线 上 订单 要 经 过 六 个 工 位 ， 六 个 工 位 有 六 次 操 


作 ， 痢 是 同一 路 径 (一 个 纯 流 水 车 间 )。 车 间 在 最 后 工 位 应 有 六 块 看 板 ， 
第 一 工 位 应 有 一 块 看 板 。 记 住 我 们 有 订单 控制 问题 一 一 我 们 必须 控制 订 
单 ， 不 能 仅 关 注 库存 水 平 。 从 最 后 工 位 开始 控制 系统 意味 着 必须 恰当 地 
控制 六 个 订单 的 投放 ， 这 样 第 一 工 位 才 总 有 作业 。 就 让 订单 一 个 接 一 个 
进入 第 一 工 位 不 是 更 简单 吗 ? 如 果 操 作 标准 化 ， 这 真 不 是 一 个 难 的 问题 ， 
因为 新 任务 正好 有 每 一 个 操作 的 标准 化 的 生产 时 间 。 但 如 果 定 制 化 程度 


很 高 ， 加 工时 间 甚 至 工艺 路 径 都 各 不 相同 ， 问 题 就 复杂 了 。 


我 们 要 牢记 一 点 ， 在 库存 控制 问题 中 ， 看 板 仅仅 代表 一 个 工 位 的 直接 工 
作 一 一 每 个 工 位 仅仅 补充 已 被 下 个 工 位 使 用 的 产品 〈 为 了 服务 顾客 ) 。 例 如 ， 
讲 到 披萨 制作 ， 我 们 本 可 以 在 每 个 工 位 (功能 是 做 解 看 库存 ) 提前 准备 披萨 。 
在 一 个 订单 控制 问题 中 ， 看 板 既 代表 直接 作业 也 代表 间接 作业 。 这 意味 着 流 
程 的 最 后 工 位 需要 考虑 最 大 数量 的 看 板 一 一 考虑 自身 的 直接 负荷 以 及 来 自前 
面 所 有 工 位 的 间接 负荷 。 假 设 〈 现 在 假设 应 该 很 容易 ) 披萨 的 加 工 过 程 包括 
制作 面团 、 添 加 奶酪 、 烘 焙 组 合 好 的 披 苹 。 每 份 披萨 为 每 一 位 顾客 独家 定制 。 
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当 顾 客 光 临 ， 烘 焙 工 位 向 奶酪 工 位 发 出 信号， 要 求 一 份 带 奶酪 的 披萨 。 然 后 
看 板 卡 片 必 须 等 待 奶酪 披萨 的 到 来 。 奶 酪 工 位 向 面团 工 位 发 出 一 块 看 板 ， 要 
求 和 面团 ， 然 后 这 张 看 板 卡 片 必须 等 待 披 萨 面团 的 到 来 。 为 了 避免 等 待 ， 供 
焙 工 位 应 该 有 三 块 看 板 ， 奶 酷 工 位 应 该 有 两 块 看 板 ， 以 此 类 推 。 对 烘焙 工 位 
来 说 ， 有 三 块 看 板 意味 着 (在 理想 情况 下 ) 一 块 看 板 属于 正在 烘焙 工 位 的 披 
萨 ， 一 块 属于 正在 奶酪 工 位 的 披萨 ， 还 有 一 块 属于 正在 面团 工 位 的 披萨 ， 如 
图 5 一 17 所 示 。 





看 板 卡 片 披萨 3( 间接) 


披萨 3 (间接 ) 披萨 2( 间接 ) 








披萨 3 直接 ) 披萨 2 (直接 ) 披萨 1( 直接 ) 














面团 A( 第 一 ) 奶 酷 B( 第 二 ) eke C (第 三 ) 


图 $-17 直接 负荷 与 间接 负荷 一 一 以 披萨 为 例 








看 板 系统 的 适用 性 


看 板 系统 能 高 度 灵活 地 解决 控制 问题 ， 可 以 用 来 解决 各 种 各 样 的 控制 问 
题 。 但 是 由 于 它们 最 初 是 为 内 部 供应 链 而 设计 的 ， 所 有 在 这 样 的 环境 下 才能 
发 挥 最 佳 效果 。 尽 管 它 们 可 以 应 用 于 车 间 控 制 ， 但 我 们 必须 意识 到 它们 存在 
着 很 大 的 局 限 。 

证 我们 从 顾客 渗透 点 或 库存 /订单 分 离 点 开始 。 看 板 系统 对 库存 控制 问题 
是 一 个 强大 的 解决 方案 ， 即 每 个 工 位 都 从 其 他 所 有 工 位 以 某 种 形式 的 解 耦 库 
存 分 离 。 然 而 ， 使 用 看 板 解 决 订 单 控制 问题 会 产生 与 订单 进入 系统 的 第 一 个 
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工 位 有 关 的 三 个 信息 传播 问题 。 

1) 如 何 让 已 在 每 条 回路 内 重复 使 用 的 普通 看 板 代表 特定 的 订单 而 不 是 一 
般 产 品类 型 ? 

2) 上 游 工 位 供应 不 足 ， 可 以 加 工 订单 ， 但 下 游 工 位 无 法 传送 看 板 ， 引 起 
不 必要 的 供应 不 足 。 这 种 情况 如 何 避 免 ? 

3) 既然 理应 控制 加 工 的 终端 工 位 要 求 容纳 最 大 数量 的 看 板 ， 那么 如 何 控 
制 加工 ? 换 旬 话说 ， 如 何在 上 游 工 位 实现 小 在 制品 容量 的 同时 允许 下 游 工 位 
拥有 大 在 制品 容量 ? 

克服 这 些 问 题 ， 为 订单 控制 问题 提供 卡片 解决 方案 ， 是 发 展 可 选 的 看 板 
卡片 系统 的 主要 原因 之 一 。 

另 一 个 标准 是 工艺 路 线 的 可 变性 。 人 们 通常 认为 看 板 只 能 应 用 于 纯 流 水 
线 车 间 ， 这 并 不 完全 正确 。 其 实 ， 看 板 能 轻松 用 于 在 工 位 间 建 立 重 辣 回路 去 
容纳 一 定 程度 的 工艺 路 线 可 变性 。 多 回路 看 板 系 统 的 例子 如 图 5 - 18 所 示 。 
然而 ， 多 回路 看 板 系统 的 一 个 主要 局 限 是 需要 建立 回路 来 反映 所 有 通过 车 间 
的 产品 /服务 流 的 工艺 路 线 步 又 ， 这 在 可 变性 很 大 的 环境 下 是 很 困难 的 。 





























图 S-18 一 个 多 回路 看 板 系统 
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最 后 ， 看 板 系统 不 能 结合 任何 实现 负载 平衡 的 机 制 。 它 们 重点 关注 的 是 
稳定 系统 中 产品 /零件 的 数量 。 这 意味 着 负荷 只 有 在 加 工时 间 可 变性 小 的 条 件 
下 才能 平衡 。 因 此 ， 如 果 加 工时 间 可 变性 大 ， 就 不 应 该 应 用 看 板 系统 。 总 的 
来 说 ， 看 板 系 统 记录 的 是 在 车 间 内 阻碍 负载 平衡 的 工 位 的 信息 。 我 们 从 上 文 
得 知 ， 人 负载 平 衡 或 生产 平衡 对 看 板 系 统 的 作用 非常 重要 。 然 而 ， 生 产 平衡 本 
身 不 是 由 看 板 系 统 实现 的 ， 而 是 先 于 看 板 系 统 产生 。 





总 结 一 一 看 板 系统 





看 板 系统 发 展 于 20 世纪 五 六 十 年 代 ， 为 的 是 控制 丰田 公司 的 内 部 供应 
链 ， 最 近 几 十 年 风靡 全 世界 。 它 们 用 于 联系 不 同 的 加 工 或 被 转化 资源 流 。 后 
工序 必须 移动 到 前 工序 的 生产 线 ， 以 得 到 必要 的 被 转化 资源 。 前 期 生产 线 根 
据 所 使 用 的 看 板 类 型 生产 已 被 使 用 或 将 被 使 用 的 产品 。 没 有 一 个 通用 的 看 板 
系统 ， 但 存在 着 多 种 看 板 和 相关 的 功能 。 例 如 ,我 们 有 领 料 看 板 、 在 制品 看 
板 和 生产 看 板 。 这 些 不 同 的 看 板 创 造 出 两 套 不 同 的 系统 ， 两 者 都 可 能 包含 领 
料 看 板 。 

1) 在 制品 看 板 系统 用 于 补充 所 消耗 的 产品 ， 本 质 上 是 再 订购 点 系统 。 这 
种 系统 通常 在 文献 和 实践 中 被 认为 是 一 种 看 板 ， 大 量 生产 中 用 的 就 是 这 种 。 

2) 生产 看 板 系 统 可 使 两 条 生产 线 同步 。 主 线 向 辅 线 表 示 应 该 生产 什么 产 
品 ， 何 时 生产 ， 这 样 零件 生产 出 来 并 和 相应 的 装配 件 同时 到 达 主 线 。 所 以 它 
表示 将 来 要 使 用 什么 产品 。 这 个 系统 理论 上 可 以 完全 避免 库存 ， 同 时 可 实现 
最 大 程度 的 定制 化 。 

看 板 的 发 展 是 为 了 内 部 供应 链 ， 本 书 关注 的 是 每 条 生产 线 、 每 个 车 间 内 
发 生 的 状况 。 应 用 看 板 系 统 控制 车 间 的 独立 产品 /服务 流 改变 了 看 板 系统 的 结 
构 。 现 在 不 需要 再 用 三 种 看 板 ， 只 需要 一 种 。 如 果 普 通 看 板 表 示 被 转化 资源 
已 被 使 用 ， 我 们 就 有 一 个 库存 控制 问题 。 因 此 产品 必须 是 可 相互 转换 的 ， 这 
样 由 后 期 加 工 使 用 的 产品 就 已 经 在 前 面 的 工 位 完成 。 所 以 每 个 工 位 之 间 都 有 
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在 订单 控制 问题 中 ， 只 有 特定 的 被 转化 资源 可 以 使 用 ， 信 息 需 要 通过 车 
间 传 播 到 订单 工艺 路 线 的 首 个 操作 发 生 的 工 位 。 普 通 看 板 示意 前 面 的 工 位 将 
需要 特定 的 被 转化 资源 。 后 面 的 工 位 必须 等 待 前 面 所 有 的 工 位 完成 看 板 确定 
的 特定 订单 。 传 播 过 程 受到 下 列 阻 碍 ; 





1) 必须 传播 特定 的 两 个 工 位 间 的 回路 中 不 断 重 复 使 用 的 看 板 信息 。 

2) 上 游 工 位 处 于 供应 不 足 状态 ， 下 游 工 位 可 能 阻碍 传播 ， 因 此 出 现 供应 
不 足 或 闲置 资源 。 

3) 下 游 工 位 需要 大 量 的 卡片 ( 因为 看 板 与 一 个 尚未 到 达 的 特定 订单 发 生 
联系 )， 这 与 从 终端 工 位 ( 即 实际 出 现 需求 的 地 方 ) 控制 加 工 的 想法 相左 。 


这 三 点 严重 影响 了 看 板 系统 对 订单 控制 的 适用 性 。 

同时 ， 看 板 系统 允许 回路 重 释 且 能 容纳 某 种 程度 的 工艺 路 线 可 变性 。 但 
事实 上 所 有 的 工艺 路 线 步骤 必须 被 看 板 回路 履 盖 ， 这 一 点 阻碍 了 它 在 工艺 路 
线 可 变性 大 的 环境 下 使 用 。 另 一 个 问题 就 是 实现 回流 ， 让 一 些 任务 从 甲 工 位 
流向 乙 工 位 同时 也 让 一 些 任务 从 乙 工 位 流向 甲 工 位 ， 实 现 这 样 的 回流 很 困难 。 
因此 ， 看 板 系统 中 的 工艺 路 线 应 该 是 定向 的 。 

最 后 ， 因 为 看 板 系统 并 不 整合 负载 平衡 ， 所 以 它们 对 加 工时 间 的 可 变性 
很 敏感。 


zanm MA 


e 概述 看 板 系 统 六 规则 。(D 后 工序 ( 即 后 期 、 下 游 或 主线 ) 到 前 工序 
( 即 前 期 、 上 游 或 辅 线 ) 以 获得 产品 。 四 前 工序 (WHA) 只 生产 被 
后 工序 (WER) 取 走 的 数量 。() 没 有 看 板 ， 不 得 取 走 或 生产 产品 。 
O 看 板 卡 片 必须 附 在 所 有 产品 上 。(@ 产 品 必须 百分之百 无 不 合格 品 。 
(@ 看 板 数 量 必须 减少 。 第 一 规则 和 第 二 规则 实现 了 四 大 卡片 系统 的 两 
大 原则 之 一 : 第 一 大 原则 ， 通 过 输入 /输出 控制 稳定 流 经 车 间 的 工作 
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量 。 第 三 规则 和 第 四 规则 将 看 板 卡 片 定 为 实现 输入 /输出 控制 的 手段 。 
第 二 大 原则 ,减少 流 经 车 间 (在 制品 ) 的 工作 量 由 看 板 系统 第 六 规则 
实现 。 
概述 在 制品 看 板 系 统 与 生产 看 板 系 统 的 差别 。 开 发 看 板 系 统 是 为 了 控 
制 内 部 供应 链 ， 即 不 同 产品 /服务 流 的 合流 。 在 制品 看 板 系统 本 质 上 
是 再 订购 点 系统 。 后 期 生产 线 (或 主线 ) 到 库存 超市 取 走 所 需 产 品 。 
前 期 生产 线 (或 辅 线 ) 补充 所 消耗 的 产品 。 库 存 超 市 的 功能 是 用 作 解 
耦 库存 。 因 此 ， 事 实 上 需要 有 一 些 库存 ， 系 统 才 能 运行 。 生 产 看 概 系 
统 要 同步 不 同 的 生产 线 ， 这 样 解 耦 库存 理论 上 就 显得 多 余 。 在 生产 看 
板 系统 中 ， 后 工序 生产 线 (RER) 在 需要 被 转化 资源 之 前 向 前 工序 
生产 线 示意 ， 将 要 使 用 什么 产品 。 然 后 ， 当 后 工序 生产 线 需要 被 转化 
资源 的 时 候 ， 就 从 前 工序 生产 线 取 走 。 

概述 使 用 看 板 控制 独立 产品 /服务 流 流 经 一 系列 资源 〈 即 车 间 控 制 ) 
的 意义 。 内 部 供应 链 用 到 两 条 看 板 回 路 : 一 条 是 在 后 工序 生产 线 (或 
ER) 和 前 工序 生产 线 (RHR) 终端 之 间 ， 一 条 是 在 前 工序 生产 线 
(或 辅 线 ) 终端 与 这 条 线 始 端 之 间 。 两 条 线 都 被 解 耦 库存 (超市 ) 分 
离 。 然 页， 我们 谈论 车 间 控 制 常常 不 需要 一 个 外 在 的 库存 超市 ; 产品 
直接 流向 下 一 个 工 位 排队 。 队 列 到 库存 超市 的 领 料 看 板 回路 也 不 需要 
了 。 工 位 之 间 的 连接 是 靠 一 系列 单独 的 回路 。 

讨论 看 板 系 统 的 适用 性 。 看 板 系 统 对 内 部 供应 链 和 库存 控制 问题 
中 的 车 间 控 制 来 说 是 高 效 的 解决 方案 。 例 如 ， 当 工 位 互相 分 离 的 
时 候 。 然 而 ， 就 订单 控制 问题 而 言 ， 看 板 系统 会 引起 几 个 需要 注 
意 的 问题 。 例 如 ， 如 何 将 信息 从 终端 工 位 传播 到 始 端 工 位 。 看 板 
系统 还 要 求 工艺 路 线 可 变性 小 ， 路 线 是 定向 的 。 最 后 ， 因 为 看 板 
系统 不 能 整合 负载 平衡 ， 所 以 只 有 在 加 工时 间 可 变性 小 的 情况 下 
才能 发 挥 作用 。 
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本 章 重点 v 


。 概述 定量 在 制品 系统 并 与 看 板 系统 比较 。 
e 讨论 定量 在 制品 系统 的 适用 性 。 





在 前 一 章 我 们 了 解 到 阻碍 看 板 系统 用 于 解决 订单 控制 问题 ( 即 车 间 内 的 
订单 流 被 控制 ， 操 作 相互 依赖 ) 的 主要 因素 是 从 一 个 工 位 投放 到 另 一 个 工 位 
订单 的 信息 传播 。 例如， 如 果 有 一 个 订单 需要 流 经 甲 工 位 、 乙 工 位 、 丙 工 位 ， 
两 工 位 不 能 直接 向 甲 工 位 传送 信号 。 它 要 向 乙 工 位 传送 信号 ， 然 后 再 由 乙 工 
位 传送 给 甲 工 位 。 这 样 订单 就 被 投放 ， 但 只 有 当 它 到 达 丙 工 位 后 ， 丙 工 位 才 
能 开始 工作 。 在 这 之 间 ， 乙 工 位 和 丙 工 位 的 看 板 卡 片 必 须 等 待 被 转化 资源 的 
到 来 一 一 它们 代表 工 位 的 间接 作业 而 不 是 直接 作业 。 在 订单 控制 系统 中 ， 更 
为 简单 的 信息 传播 办 法 就 是 由 最 后 工 位 〈 丙 工 位 ) 向 第 一 工 位 ( 甲 工 位 ) 直 
接 传 递 信号 。 这 是 由 定量 在 制品 提出 的 解决 方案 。 

定量 在 制品 : 这 个 系统 由 马克 … WERKE, PRE- 霍 普 和 大 卫 ' 伍德 
乐 夫 提出 ， 是 看 板 系统 之 外 的 一 种 可 选 的 卡片 控制 系统 ( Spearman ML et al, 
1990; Hopp W J, Spearman ML, 2001) 。 定 量 在 制品 系统 使 用 一 条 从 系统 出 口 
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到 入 口 的 反馈 回路 。 这 条 回路 用 来 流通 代表 工作 的 卡片 ， 通 过 控制 卡片 数量 
来 控制 系统 工作 量 的 上 限 。 它 在 半导体 产业 的 应 用 非常 闻名 。 
让 我 们 退 后 一 步 看 看 定量 在 制品 系统 与 看 板 系 统 的 整体 差异 。 


定量 在 制品 的 工作 原理 


假设 一 件 工作 ， 比 如 说 订单 1 必须 从 甲 工 位 到 乙 工 位 最 后 到 达 丙 工 位 。 
在 看 板 系 统 中 ， 信 息 从 甲 工 位 传 到 乙 工 位 再 传 到 丙 工 位 ， 如 本 章 介绍 部 分 描 
述 的 那样 ， 如 图 6 一 1 所 示 。 





提示 甲 工 位 开始 订 订单 1- 工艺 路 线 [ 甲 > Z > A] 
单 1 的 工作 请 乙 工 位 提示 甲 工 位 开始 


订单 1 的 工作 


甲 工 位 乙 工 位 丙 工 位 
供应 品 在 制品 在 制品 


图 6 -1 看 板 系 统 中 启动 订单 1 的 信息 传播 


如 果 直 接 从 丙 工 位 向 甲 工 位 传达 信号 要 求生 产 订单 1， 这 样 就 快 得 多 。 事 
实 上 ， 在 制品 看 板 和 生产 看 板 在 内 部 供应 链 上 就 是 这 么 做 的 (但 不 是 在 车 
间 )。 我 们 已 经 看 到 ， 在 内 部 供应 链 中 ， 这 些 看 板 从 线 的 终端 向 线 的 始 端 发 出 
信和 号， 表示 一 个 零件 已 经 或 者 将 要 被 使 用 。 因 此 ， 应 该 生产 另外 一 个 同样 的 
零件 ， 如 图 6 -2 所 示 。 
































提示 甲 工 位 开始 订单 1- 工艺 路 线 [ 甲 一 乙 -两 ] 


订单 1 的 工作 接 下 来 着 手 的 工作 由 加 工 


Jo LN Le | La Le LAN 


6-2 在 非 匿 名 卡片 系统 中 启动 订单 1 的 信息 传播 ( 内 部 供应 链 里 的 看 板 ) 
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这 与 定量 在 制品 的 功能 相似 。 看 板 系统 与 定量 在 制品 系统 的 主要 差别 在 
于 定量 在 制品 系统 的 卡片 是 匿名 的 ， 即 它们 不 与 特定 的 被 转化 资源 相关 。 定 
量 在 制品 卡片 从 线 的 终端 向 始 端 发 出 信号 ， 表 示 一 件 工作 任务 已 离开 系统 
( 见 图 6-3) ， 意 味 着 另 一 件 工 作 任 务 可 以 进入 系统 CEA), BT MET. 
作 进 入 车 间 并 没有 明确 规定 。 一 项 工作 包含 哪些 作业 ， 卡 片 也 可 以 不 再 提供 
这 方面 的 信息 。 


接 下 来 着 手 的 工作 由 池 决 订单 1- 工 艺 路 线 [ 申 > A>] 


定 (加 工 始 端 ) 提示 订单 完成 : 线路 有 能 力 


接收 新 订单 
AN 














图 6-3 定量 在 制品 系统 ( 即 匿名 卡片 ) 中 启动 一 份 订单 的 信息 传播 


WME (THE) 匿名 卡片 ， 在 定量 在 制品 系统 中 加 工 初始 就 决定 了 哪 
件 工作 下 一 步 进入 系统 。 相 反 ， 在 看 板 系 统 中 ,在 加 工 终端 决定 下 一 步 开 局 
的 工作 。 当 我 们 从 看 板 系统 转向 定量 在 制品 系统 时 ， 加 工 初 始 的 功能 也 随 之 
改变 。 正 是 在 加 工 初始 这 里 要 做 出 决定 ， 下 一 步 投放 到 系统 的 是 哪 一 件 工作 。 

定量 在 制品 系统 可 用 两 条 简单 规则 描述 。 定 量 在 制品 系统 第 一 规则 与 看 
板 系 统 第 一 规则 相似 ， 保 证 只 有 输出 时 才 有 输入 。 然 而 后 工序 生产 线 (EL) 
并 不 告知 前 工序 生产 线 ( 工 位 ) 需要 什么 。 它 只 说 它 有 能 力 接手 下 一 件 工作 。 

定量 在 制品 系统 规则 一 : 线 上 的 终端 工 位 向 初始 工 位 示意 完成 了 一 件 
工作 。 

同时 ， 定 量 在 制品 第 二 规则 保证 定量 在 制品 容量 的 执行 。 保 证 生产 控制 
系统 有 效 ( 即 生产 所 需 产 品 ) 是 线 上 初始 工 位 的 责任 。 比 如 在 紧急 情况 下 ， 
它 应 该 启动 合适 的 工作 。 

定量 在 制品 系统 规则 二 : 每 当 线 上 作业 量 低 于 预 设 限 度 时 ， 初 始 工 位 开 
启 新 工作 。 
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| 休息 一 下 : 写 文章 探讨 定量 在 制品 如 何 优 于 看 板 的 大 有 人 在 。 但 大 
部 分 文献 把 看 板 视 为 车 间 控 制 的 手段 。 这 是 一 个 普遍 的 译 论 ， 尽 管 大 部 
分 看 板 文献 考虑 的 是 车 间 控 制 ， 但 这 并 不 是 它 的 初 训 。 我 们 认为 之 所 以 
出 现 这 种 混乱 ， 可 能 是 有 些 人 误解 了 杉 森 耀 子 等 (Sugimori Y, 1977) fu 
新 乡 重 夫 (Shingo S, 1989) 所 描述 的 看 板 系统 。 这 两 张 图 似乎 很 像 我 们 
那 张 车 间 控 制 的 看 板 使 用 图 。 重 要 的 是 ， 两 张 图 中 作者 都 谈 到 零件 加 工 、 
零件 组 装 和 最 后 组 装 ! 所 以 柳 森 洒 子 和 新 乡 重 夫 的 两 张 图 呈现 的 是 内 部 
供应 链 。 如 果 卡 片 为 匿名 卡片 ， 那 么 两 位 作者 描述 的 每 条 独立 的 (在 制 
品 ) 看 板 回 路 其 实 就 与 定量 在 制品 系统 很 相似 。 





















































定量 在 制品 的 适用 性 


定量 在 制品 使 用 的 是 从 线 的 终端 到 始 端 的 单个 回路 。 这 是 一 种 传播 信息 
的 简单 方法 ， 为 订单 控制 问题 提供 了 直接 的 解决 方案 。 然 而 ， 与 看 板 系统 相 
比 ， 它 在 库存 控制 系统 中 每 个 工 位 的 作业 控制 上 缺乏 潜力 。 定 量 在 制品 只 是 
控制 整个 系统 中 的 负 合 ， 而 不 考虑 各 个 工 位 的 负 和 葵 情 况 。 

定量 在 制品 的 使 用 在 工艺 路 线 特征 方面 也 有 严重 局 限 。 

1) 所 有 工作 都 必须 在 特定 的 点 进入 车 间 ， 在 特定 的 点 离开 车 间 ， 这 样 系 
统 中 的 订单 数量 才能 由 定量 在 制品 回路 控制 。 

2) 在 入 口 和 出 口 之 间 ， 所 有 订单 必须 经 过 相同 的 工 位 (订单 流 不 可 以 分 
离 )。 

3) 定量 在 制品 回路 有 覆盖 的 工 位 数量 不 应 太 大 。 

第 一 个 局 限 仅仅 反映 了 这 样 一 个 事实 ， 即 建立 回路 必须 要 有 两 个 点 ， 所 
有 的 订单 路 径 必 须 由 这 条 回路 控制 。 第 二 点 强调 每 个 工 位 的 工作 是 不 受 控制 
的 ; 一 个 稳定 的 车 间 并 不 是 指 工 位 稳定 。 定 量 在 制品 只 稳定 车 间 (在 我 们 的 
案例 中 ， 即 生产 线 ) 作业 。 如 果 仅 有 一 条 工作 流 ， 每 个 工 位 都 从 事 相 同 数量 
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的 工作 。 但 如 果 工 作 流 分 散 ， 那 么 一 条 工艺 路 线 上 的 工 位 可 能 超 负 荷 运转 而 
另 一 工艺 路 线 上 却 可 能 无 任务 。 所 以 定量 在 制品 系统 只 能 用 于 纯 流 水 线 车 间 ， 
即 所 有 订单 以 同样 的 顺序 进入 所 有 工 位 。 


休息 一 下 : 如 果 订 单 没有 以 同样 的 顺序 进入 所 有 工 位 ， 订 单 流 就 分 
离 了 。 例 如 ， 我 们 假设 有 四 个 工 位 。 再 进一步 假设 我 们 有 两 种 不 同类 型 
的 订单 : 一 种 类 型 订单 进入 两 个 工 位 ， 另 一 种 类 型 订单 进入 号 外 两 个 工 
位 。 两 种 类 型 的 订单 都 有 着 相同 的 加 工时 间 ， 所 以 在 这 个 例子 中 我 们 怨 
略 加 工时 间 可 变性 的 影响 ， 只 关注 工艺 路 线 。 定 量 在 制品 只 控制 系统 的 
订单 数量 ， 不 考虑 实际 上 要 经 过 哪些 工 位 。 这 意味 着 只 有 一 种 类 型 的 订 
单 点 系统 订单 的 一 半 而 另 一 种 类 型 的 订单 占 系 统 的 另 一 半 时 ， 生 产 线 才 
是 稳定 的 。 和 否则 ， 系 统 就 会 失衡 ， 导 致 超 负荷 或 供应 不 足 状 态 〈 闲 置 ) 。 
另 一 个 问题 就 是 每 个 工 位 实际 的 定量 在 制品 容量 与 之 前 设置 好 的 不 同 。 
例如 ， 如 果 定 量 在 制品 容量 是 10 个 订单 ， 那 么 只 有 在 每 种 类 型 是 5 个 订 
单 的 时 候 系 统 才 会 平衡 。 但 实际 出 现 的 在 制品 是 5 个 不 是 10 个 ( 即 理论 
在 制品 容量 )。 同 时 ， 系 统 中 也 可 能 是 第 一 种 类 型 的 工作 有 10 件 ， 而 第 
二 种 类 型 的 工作 为 零 。 这 样 两 个 工 位 将 处 于 供应 不 足 状 态 ， 还 有 两 个 工 
位 会 处 于 超 负 荷 状 态 。 因 此 ， 定 量 在 制品 的 使 用 应 仅 限于 纯 流水 车 间 。 















































上 面 说 的 第 三 点 (与 工 位 数量 相关 ) 强调 工 位 数量 与 一 个 工 位 所 允许 的 
工作 量 的 线性 关系 。 事 实 上 ， 定 量 在 制品 回路 越 长 ， 需 要 的 卡片 就 越 多 。 每 
个 工 位 至 少 应 有 一 件 工作 才能 避免 供应 不 足 状态 。 这 就 要 求 当 有 2 个 工 位 时 ， 
就 要 有 2 张 卡 ， 有 100 个 工 位 时 要 有 100 张 卡 ;计算 很 简单 ， 每 件 工作 有 一 张 
卡 ， 每 个 工 位 有 一 件 工作 。 如 果 定 量 在 制品 系统 不 进行 反馈 ，2 件 工作 或 100 
件 工作 也 可 以 就 在 一 个 工 位 排队 ， 因 为 限制 的 是 系统 里 的 工作 量 ， 而 不 是 某 
一 特定 工 位 的 工作 量 。 要 将 每 个 工 位 的 限制 保持 在 合理 水 平 并 实现 控制 ， 回 
路 中 的 工 位 数量 应 相应 地 少 。 
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这 也 许 意 味 着 生产 线 必须 分 解 成 段 ， 才 符合 以 上 三 个 标准 ， 这 会 导致 多 


条 定量 在 制品 回路 ， 如 图 6 —4 所 示 。 但 显然 如 果 车 间 被 分 段 ， 我 们 会 逐渐 接 
近 看 板 系统 ， 因 此 会 经 历 看 板 系统 中 同样 的 困难 ， 即 从 终端 向 始 端 传播 信息 。 


甲 工 位 乙 工 位 两 工 位 产品 /服务 流 
在 制品 EM 
位 | 


a 了 丁 工 位 | | 及 工 位 VAX 己 工 位 || per 


订单 1 - 工艺 路 线 [ 甲 -> 乙 -> W -> 辛 ] 
订单 2 - 工艺 路 线 [ 丁 ->È -> uU -> BE -> 34] 





























图 6-4 容纳 不 同 工 艺 路 线 的 两 个 订单 的 多 条 定量 在 制品 回路 


最 后 ， 定 量 在 制品 只 控制 系统 的 工作 量 ， 这 也 暗示 定量 在 制品 对 加 工时 
间 的 可 变性 高 度 敏 感 。 车 间 的 各 种 工作 必须 平衡 各 工 位 间 的 作业 。 定 量 在 制 
品系 统 跟 看 板 系统 一 样 ， 不 整合 负载 平衡 能 力 ， 因 此 它 只 能 应 用 于 加 工时 间 
可 变性 小 的 车 间 。 


总 结 一 一 定量 在 制品 


定量 在 制品 克服 了 生产 线 下 一 步 应 处 理 哪 件 工 作 的 信息 传播 问题 ， 前 面 
我 们 已 经 发 现 看 板 系 统 中 存在 这 种 问题 。 解 决 办 法 就 是 直接 从 生产 线 终端 向 
台 端 发 送 卡 片 〈 而 不 是 一 个 工 位 接 一 个 工 位 地 逆向 传播 ) 。 这 与 在 制品 看 板 和 
生产 看 板 在 内 部 供应 链 上 的 使 用 相似 。 

我 们 看 到 定量 在 制品 系统 与 看 板 系 统 间 的 主要 差异 在 于 定量 在 制品 卡片 
是 (工作 ) 匿名 的 。 它 们 是 与 “一 件 工作 ”相关 ， 而 不 是 与 “这 个 特定 的 工 
作 或 工作 类 型 ”相关 。 结 果 ， 卡 片 示意 “一 件 工作 已 经 完成 ( 男 一 件 工 作 可 
以 开始 )”， 而 不 是 表明 现在 该 “(再 次 ) 进行 这 件 特定 的 工作 ”。 这 样 ， 进 行 
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哪 件 工作 的 决定 就 从 生产 线 终端 转移 到 始 端 。 虽 然 定量 在 制品 看 板 系 统 能 很 
有 效 地 解决 订单 控制 问题 ,但 它 只 能 应 用 于 纯 流 水 车 间 ( 即 所 有 订单 按 同 样 
顺序 进入 所 有 工 位 ) ， 因 为 : 


1) 需要 有 一 个 所 有 工作 进入 车 间 、 离 开车 间 的 点 才能 建 一 条 回路 。 
2) 作业 流 不 应 分 离 ， 以 对 在 制品 加 以 限制 。 


zanm A 


e 概述 定量 在 制品 系统 并 与 看 板 系统 比较 。 定 量 在 制品 系统 使 用 从 生产 
线 终端 到 始 端的 单一 回路 来 反馈 信息 。 这 与 内 部 供应 链 上 的 在 制品 看 
板 和 生产 看 板 相 似 。 差 别 在 于 定量 在 制品 卡片 为 匿名 卡片 ， 示 意 一 件 
工作 已 完成 。 接 下 来 开启 哪 一 件 工 作 由 生产 线 始 端 定夺 。 整 条 生产 线 
上 的 单一 定量 在 制品 回路 常常 被 分 成 独立 的 定量 在 制品 回路 。 这 样 的 
分 割 导 致 定量 在 制品 系统 接近 看 概 系 幼 

。 讨论 定量 在 制品 系统 的 适用 性 。 定量 在 制品 系统 可 以 重音 直接 地 解决 
订单 控制 问题 。 然 而 ， 它 不 控制 各 个 工 位 ， 只 限制 整个 系统 的 工作 

量 。 因 此 ， 它 应 该 仅 用 于 加 工时 间 可 变性 小 的 纯 流水 车 间 。 
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第 七 章 国 
解决 订单 控制 问题 的 库存 控制 及 
物料 需求 计划 : POLCA 系统 


本 章 重 点 AA 


e 概述 POLCA 系统 并 与 看 板 和 定量 在 制品 系统 对 比 。 
e 探讨 POLCA 系统 的 适用 性 。 

















订单 控制 问题 的 第 一 个 解决 方案 在 前 一 章 讲 定量 在 制品 的 时 候 已 经 介绍 
了 。 但 是 我 们 发 现 它 只 适用 于 纯 流水 车 间 。 定 量 在 制品 系统 可 以 用 来 建立 多 
个 回路 ， 但 是 这 也 把 定量 在 制品 系统 转化 为 一 个 看 板 系统 ， 因 此 这 也 造成 和 
看 板 系统 一 样 的 卡片 传送 问题 。 解 决 订单 控 制 问 题 的 另 一 个 方案 就 是 POLCA 
系统 。 

POLCA: 这 个 卡片 控制 系统 最 先是 由 苏 丽 提出 的 ， 是 快速 响应 制造 系统 
的 部 分 内 容 ， 快 速 响应 制造 是 一 种 强调 生产 周期 短 、 快 速 响应 顾客 需求 的 管 
理 哲 学 (Suri R，1998) 。POLCA 系统 本 质 上 融合 了 物料 需求 计划 系统 (为 各 
个 工 位 提供 信号 ) 和 看 板 系 统 卡 片 回 路 结构 。 

本 章 将 探索 POLCA 系统 的 工作 原理 ， 尤 其 是 它 的 卡片 组 成 部 分 。 不 过 证 
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我 们 先 澄清 一 下 ， 我 们 讲 的 是 工 位 ， 不 是 单元 (这 在 POLCA 文献 中 比较 常 
见 ) ， 下 面 讲 的 也 是 这 个 意思 。 事 实 上 ， 我 们 在 本 书 最 开始 定义 流程 中 的 工 位 
时 ， 就 发 现 并 没有 固定 的 界限 。 机 器 、 工 位 、 作 业 中 心 、 单 元 等 ， 它 们 的 区 
别 在 于 我 们 分 析 的 角度 或 层次 不 同 ， 并 不 影响 卡片 控制 系统 的 运行 。 实 际 上 ， 
20 世纪 80 年 代 初 看 板 系统 就 已 经 被 用 来 将 单元 连接 在 一 起 (Monden Y， 
1983) 。 因 此 ， 我 们 将 会 继续 使 用 “ 工 位 ”这 个 术语 。 但 是 ， 同 样 可 以 用 
“单元 ”或 者 别 的 词语 替代 。 





POLCA 系统 的 工作 原理 


POLCA 系统 不 是 一 个 单纯 的 像 看 板 一 样 的 卡片 系统 。 它 需要 用 物料 需求 
计划 系统 来 计算 各 个 工 位 操作 的 最 早 投放 时 间 。 有 了 这 些 最 早 投放 时 间 ， 就 
可 以 安排 什么 时 候 开始 进行 车 间 生 产 。 

最 早 投放 时 间 : 决定 执行 操作 的 工 位 何 时 开始 操作 。 称 它 为 投放 时 间 是 
因为 被 转化 资源 先 在 各 个 工 位 前 排队 等 候 ， 然 后 从 队列 里 投放 出 去 。 最 早 投 
放 时 间 由 物料 需求 计划 系统 来 决定 。 

物料 需求 计划 : 约瑟夫 . 奥 里 吉 为 应 对 丰田 生产 体系 提出 了 物料 需求 计 
划 。 物 料 需求 计划 使 用 计划 性 协调 (Orlicky J, 1975) 。 

因此 ， 根 据 POLCA 系统 ， 每 个 被 转化 资源 〈 零 件 、 产 品 等 ) 在 流程 的 每 
一 个 操作 都 有 一 个 最 早 投放 时 间 ， 它 决定 工艺 路 线 里 的 一 个 工 位 何 时 可 以 开 
始 执行 操作 。 投 放 时 间 是 通过 物料 需求 计划 系统 计算 出 来 的 。 这 也 提出 了 一 
个 问题 一 一 物料 需求 计划 和 POLCA 系统 有 什么 区 别 ? 说 到 底 ，POLCA 系统 所 
用 的 操作 时 间 表 不 是 和 物料 需求 计划 系统 用 的 一 样 吗 ? 最 主要 的 区 别 是 ,在 
POLCA 系统 里 ， 卡 片 是 用 来 表示 当前 能 力 是 否 可 用 。 如 果 能 力 不 足 ， 工 位 就 
无 权 处 理 订单 。 因 此 ，POLCA 系统 根据 互相 协调 拓展 了 物料 需求 计划 ， 增 加 
了 一 个 能 力 控 制 要 素 。 
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| 休息 一 下 : POLCA 系统 的 一 个 重大 缺点 是 需要 得 到 物料 需求 计划 的 
支持 。 它 需要 物料 需求 计划 来 计算 最 早 投放 时 间 ， 而 系统 本 身 又 对 这 个 
计算 出 来 的 日 期 极其 敏感 。 我 们 将 看 到 ， 如 果 物 料 需 求 计划 计算 出 来 的 
最 早 投放 时 间 太 晚 的 话 ， 系 统 实际 上 就 会 陷入 供应 不 足 状态 ， 因 为 如 果 
投放 时 间 还 没有 到 ， 工 位 就 无 权 处 理 被 转化 的 资源 

ə 


























在 POLCA 系统 里 ， 卡 片 回路 建立 在 工 位 、 单 元 、 工 作 中 心 、 机 器 之 间 。 
在 某 条 回路 里 操作 的 POLCA 卡片 仅 局 限于 那 条 回路 。 比 如 ， 甲 - 乙 卡 片 只 能 
在 甲 工 位 和 乙 工 位 之 间 流 通 。 现 在 ,我 们 来 描述 这 个 回路 是 如 何 建 立 的 。 

当 甲 工 位 被 安排 来 处 理 一 种 被 转化 资源 ， 该 资源 下 一 步 是 到 达 乙 工 位 
(根据 物料 需求 计划 系统 计算 出 来 的 最 早 投放 时 间 )， 它 需要 从 甲 - 乙 回 路 得 
到 一 个 POLCA 卡片 。 如 果 POLCA 系统 的 甲 - 乙 卡 片 可 以 用 ， 就 把 它 贴 在 被 
转化 资源 上 ， 于 是 甲 工 位 就 开始 加 工 订单 。 总 的 来 说 ，POLCA 系统 里 需要 满 
足以 下 四 个 要 求 才 能 开始 操作 : 








1) 被 转化 资源 必须 已 经 到 达 甲 工 位 。 

2) 甲 工 位 必须 可 用 。 

3) 甲 工 位 这 个 被 转化 资源 的 最 早 投 放 时 间 必 须 已 经 到 了 。 

4) POLCA 系统 的 甲 - 乙 卡 片 必 须 可 用 ,表明 乙 工 位 (的 能 力 ) 将 来 可 用 。 


一 旦 甲 工 位 的 操作 完成 ， 订 单 就 转移 到 乙 工 位 (一直 贴 着 POLCA 的 甲 - 
乙 卡 片 )， 如 图 7 一 1 所 示 。 











图 7-1 POLCA 的 甲 - 乙 卡片 贴 在 订单 上 ， 订单 加 工 后 转移 到 乙 工 位 
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订单 进入 乙 工 位 开始 排队 ， 等 候 乙 工 位 执行 操作 。 一 旦 乙 工 位 的 操作 完 
成 ， 当 上 且 仅 当 此 时 ， 甲 - 乙 卡 片 被 送 回 去 。 换 而 言 之 ,被 转化 资源 从 一 开始 
在 甲 工 位 操作 就 贴 上 了 卡片 ， 一直 贴 到 在 乙 工 位 完成 操作 。 把 卡片 送 回 甲 工 
位 就 完成 了 这 条 回路 ， 如 图 7 -2 rm. 





休息 一 下 : 这 个 描述 和 POLCA 文献 里 通常 描述 的 一 致 。 让 我 们 再 从 
看 板 系 统 的 角度 来 看 看 同样 的 过 程 。 看 板 系 统 通 常 是 从 后 期 工 位 角度 来 
描述 ， 即 我 们 例子 里 的 乙 工 位 。 但 是 ， 让 我 们 从 前 期 工 位 的 角度 来 描述 
一 下 。 假 设 被 转化 资源 相同 ， 但 是 现在 我 们 没有 物料 需求 计划 系统 来 计 
算 最 早 投放 时 间 。 因 此 会 最 先 安排 这 个 被 转化 资源 。 为 了 着 手 处 理 这 个 
将 到 达 乙 工 位 的 被 转化 资源 ， 需 要 从 乙 工 位 得 到 一 个 看 板 。 如 果 甲 = 乙 
卡片 (因为 它 属于 甲 - 乙 回 路 ) 可 用 ， 就 把 它 贴 在 这 个 被 转化 资源 上 ， 
订单 在 乙 工 位 得 到 处 理 。 总 之 ， 在 看 板 系统 启动 一 项 操作 需要 满足 以 下 
SEER: 

1) 被 转化 资源 必须 已 经 到 达 甲 工 位 。 

2) 甲 工 位 必须 可 用 。 

3) 这 个 订单 必须 拥有 最 优先 的 处 理 权 ( 由 调度 规则 决定 )。 

4) 乙 工 位 的 甲 - 乙 看 板 卡 片 必 须 可 用 ,表明 乙 工 位 (的 能 力 ) 将 
A lo 

一 旦 甲 工 位 的 操作 完成 ， 订 单 转移 到 乙 工 位 (ENAP -LF 
片 )。 订 单 进入 乙 工 位 排队 ， 等 候 乙 工 位 执行 操作 。 一 旦 乙 王位 的 操作 


开始 ， 当 且 仅 当 此 时 ， 甲 - 乙 卡 片 才 被 送 回 。 


POLCA 回路 和 看 板 回 路 最 主要 的 区 别 是 ，POLCA 回路 中 一 旦 第 二 个 工 位 
的 操作 完成 ， 卡 片 就 自由 了 。 然 而 ， 在 看 板 回 路 里 ， 一 旦 第 二 个 工 位 开始 操 
作 ， 卡 片 就 自由 了 (因为 操作 即 表明 卡片 在 使 用 ) 。 
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7-2 一 旦 乙 工 位 的 操作 完成 ， POLCA 的 甲 - 乙 卡 片 就 被 送 回 到 甲 工 位 








这 里 我 们 谈 几 个 极其 重要 的 问题 : 


1) 每 条 回路 至 少 要 有 两 张 POLCA 卡片 才能 避免 供应 不 足 状 态 ， 即 甲 工 
位 、 乙 工 位 各 一 张 ， 因 为 每 条 回路 包含 两 个 操作 ， 操 作 必 须 在 这 两 个 工 位 


2) POLCA 卡片 表明 订单 工艺 路 线 的 下 一 个 工 位 有 产能 。 苏 丽 认 为 ， 
POLCA 卡片 和 看 板 卡片 不 同 (Sui R，2010)。 看 板 卡 片 是 向 后 示意 被 转化 资 
源 已 经 被 使 用 了 ， 应 该 进行 补充 。 实 际 上 ，POLCA 卡片 是 在 告诉 甲 工 位 : 
“我 们 完成 了 你 交 给 我 们 的 一 件 工作 ， 再 发 一 件 来 。” 看 板 卡片 到 前 一 工序 取 
走 被 转化 资源 时 正 是 这 么 做 的 。 但 是 看 板 说 的 是 ,“ 我 们 完成 了 你 刚才 派 给 我 
们 的 那 件 工作 ”， 而 不 是 “我 们 完成 了 一 件 工作 ”。 

3) POLCA 卡片 和 定量 在 制品 一 样 ， 对 工作 是 匿名 的 ， 只 说 “一 件 工作 ”。 
匿名 的 意思 是 卡片 本 身 不 会 透露 所 指 的 是 哪 件 工作 。 事 实 上 ， 有 人 说 它们 代表 
的 是 能 力 ， 不 与 任何 特定 的 被 转化 资源 (零件 、 订 单 等 ) 或 任何 特定 操作 发 生 
联系 。 这 就 意味 着 它 避 免 了 直接 作业 和 间接 作业 的 问题 。 看 板 的 一 个 主要 功能 
是 识别 身份 ， 保 证 使 用 的 是 合适 的 被 转化 资源 。POLCA 失去 了 这 种 识别 身份 的 
能 力 。 所 以 POLCA 系统 需要 物料 需求 计划 系统 的 支持 。 物 料 需求 计划 系统 的 主 
要 功能 是 确保 被 加 工 的 是 合适 的 被 转化 资源 (就 最 早 投 放 时 间 而 论 ) 。 

4) 经 常 有 人 说 POLCA 和 看 板 不 一 样 ， 因 为 POLCA 系统 的 甲 - CEA 
诉 我 们 乙 工 位 的 产能 是 否 可 用 ， 同 时 也 确保 我 们 尽 可 能 地 用 好 甲 工 位 的 产能 。 
比如 ， 如 果 甲 - 乙 工 位 和 甲 - 两 工 位 都 有 工作 在 等 待 (ARRA), MAPI 
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位 产能 可 用 ， 那 么 处 理 甲 - 乙 工 位 的 工作 能 更 好 地 利用 甲 工 位 的 产能 ， 因 为 
我 们 从 甲 - 乙 卡片 知道 乙 工 位 很 快 就 需要 这 件 工 作 ; 甲 -两 卡片 也 许 就 加 到 
两 工 位 去 排队 。 如 果 我 们 从 看 板 的 角度 来 看 ， 看 板 肯 定 不 会 由 丙 向 甲 示意 ， 
而 是 由 乙 向 甲 示意 ， 因 为 如 果 没 有 产能 零件 就 用 不 上 。 因 此 ，POLCA 系统 和 
看 板 系统 有 着 相同 的 回路 ， 尽 管 它们 是 从 不 同 角 度 来 描述 的 一 -POLCA 系统 
是 向 前 控制 ， 而 看 板 系 统 是 向 后 示意 。 两 种 情况 下 ， 无 论 是 在 乙 工 位 使 用 看 
板 卡 片 还 是 使 用 POLCA 甲 片 - 乙 卡 片 ， 都 是 示意 下 一 个 工 位 需要 一 件 工作 。 


POLCA 系统 的 适用 性 


我 们 知道 看 板 系 统 和 POLCA 系统 有 三 大 区 别 ; 


1) 在 POLCA 系统 里 ,卡片 是 (工作) 匿名 的 。 它 们 并 不 与 特定 的 被 转 
化 资源 及 其 资源 需求 发 生 联系 ， 看 板 系统 则 不 然 。 

2) POLCA 系统 需要 用 物料 需求 计划 系统 来 计算 最 早 投 放 时 间 ， 即 工作 
能 在 某 个 工 位 开始 的 最 早日 期 ， 这 是 必须 的 ， 因 为 卡片 是 匿名 的 。 

3) Æ POLCA 系统 里 ， 最 早 投 放 时 间 不 到 就 不 能 开始 操作 ， 而 看 板 系统 
不 存在 这 种 限制 。 


POLCA 系统 卡片 是 匿名 的 ， 所 以 需要 物料 需求 计划 系统 。 发 出 的 信号 是 
工 位 有 产能 ， 而 不 是 应 该 加 工件 么 〈 即 怎样 使 用 那个 产能 )! POLCA 系统 如 
果 没 有 最 早 投放 时 间 来 安排 在 工 位 排队 等 候 的 被 转化 资源 ， 很 容易 导致 系统 
生产 不 需要 的 产品 /服务 ， 因 为 没有 关于 需求 方面 的 信息 。 





休息 一 下 : POLCA 系统 的 卡片 只 说 工 位 有 产能 ， 不 会 说 应 该 怎样 使 
用 这 种 产能 。 这 和 定量 在 制品 卡片 相似 。 这 也 是 它 和 看板 系统 最 大 的 区 








别 。 实 际 上 ，POLCA 系统 的 卡片 元 素 可 以 视 为 带 定 量 在 制品 卡片 (因为 


卡片 是 工作 匿名 的 ) 的 看 板 系 统 。 
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POLCA 系统 所 需 信 息 由 高 一 级 的 物料 需求 计划 系统 所 计算 的 最 早 投放 时 
间 提 供 。 但 是 ， 这 会 引入 推 式 系统 的 弱点 ， 而 且 POLCA 系统 对 计算 出 的 最 早 
投放 时 间 中 的 任何 不 准确 信息 都 会 高 度 敏感 。 比 如 : 

1) 计算 出 的 最 早 投放 时 间 太 晚 : 尽管 被 转化 资源 可 用 ， 工 位 可 能 会 闲 
置 ， 因 为 最 早 投放 时 间 不 到 就 不 能 进行 任何 操作 ， 这 样 会 造成 不 必要 的 供应 
不 足 状态 。 

2) 计算 出 的 最 早 投放 时 间 太 早 : 会 严重 影响 作业 的 先后 顺序 ， 因 为 哪个 
订单 最 紧迫 不 清楚 (所 有 订单 都 紧迫 )。 

你 可 能 会 想 : 为 什么 卡片 要 匿名 ? 实际 上 ，POLCA 系统 是 用 一 个 库存 控 
制 系统 来 控制 订单 。 如 果 我 们 只 看 POLCA 系统 的 卡片 部 分 (忽略 物料 需求 计 
划 ) ， 我 们 就 会 看 到 一 系列 解 看 的 POLCA 卡片 回路 。 由 于 卡片 是 匿名 的 ， 所 
以 每 一 条 回路 与 前 后 回路 是 解 耦 的 。 与 此 同时 ， 这 些 回路 又 由 中 央 的 物料 需 
求 计划 系统 用 最 早 投放 时 间 组 合 起 来 ， 如 网 7 -3 所 示 。 




















高 级 物料 需求 计划 系统 





与 最 早 投放 日 期 耦合 





fii] POLCA 卡 片 回路 
图 7-3 解 耦 的 POLCA 卡片 回路 由 物料 需求 计划 组 合 起 来 


在 看 板 系统 中 ， 当 丙 工 位 需要 告诉 甲 工 位 应 该 加 工 特定 订单 的 时 候 ， 它 
要 向 乙 工 位 示意 ， 乙 工 位 再 向 甲 工 位 了 示意。 我们 之 前 讨论 过 ， 在 碰 到 订单 控 
制 问题 时 ， 使 用 看 板 系 统 在 工 位 之 间 传 播 信 息 为 什么 很 麻烦 。 在 POLCA 系统 
中 (由 于 卡片 匿名 ， 所 以 工 位 之 间 不 会 传播 任何 工作 特征 方面 的 信息 ) ， 信 息 
传播 是 中 央 物 料 需 求 计划 系统 的 事 。 这 样 POLCA 系统 就 非常 适合 解决 订单 控 


制 问 题 。 
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休息 一 下 : POLCA 卡片 回路 不 提供 从 哪个 订单 着 手 的 信息 。 也 就 是 
说 ， 它 们 是 相互 解 耦 的 。 就 先 识 后 只 能 看 物料 需求 计划 系统 计算 出 的 最 
早 投放 时 间 。 因 此 ，POLCA 系统 不 〈 像 看 板 系统 那样 ) 选择 特定 的 工 
E, RA ROW RE, WS OR it Xl ot A AY POLCA 回路 进行 组 
合 ， 这 种 情况 只 是 在 时 间 维 度 上 出 现 。 这 也 不 难 理解 ， 因 为 当初 发 展 
POLCA 系统 也 只 是 作为 一 门 技术 ,目的 是 实现 快速 响应 制造 的 一 些 原 
则 ; 快速 响应 制造 是 一 种 管理 哲学 ， 强 调 生产 周期 短 、 快 速 响应 顾客 需 
要 。 需 要 什么 样 的 操作 的 信息 ， 即 工 位 应 该 执行 什么 操作 ， 仍 然 需要 通 
过 其 他 形式 来 传递 。 生 产 看 板 可 以 起 到 作业 订单 的 作用 ， 详 细 规 定 每 一 
个 加 工 步骤 ， 但 POLCA 卡片 相反 ， 不 提供 任何 此 类 信息 。 因 此 ，POLCA 
回路 只 是 在 时 间 层 面 上 组 合 ， 不 是 在 工作 内 容 上 组 合 。 









































既然 POLCA 系统 和 看 板 系统 都 有 相同 的 物理 回路 结构 ， 那 么 工艺 路 线 上 的 
局 限 也 都 相同 。 一 个 重要 不 足 是 ， 流 经 车 间 订单 的 所 有 可 能 的 工艺 路 线 步 又 都 
需要 提前 设 定 一 个 POLCA 回路 。 这 也 意味 着 ， 工 艺 路 线 可 变性 大 会 造成 庞大 数 
量 的 回路 ， 这 样 就 很 难处 理 了 。 因 此 ， 只 有 工艺 路 线 简单 的 时 候 我 们 才 应 当 运 
JH POLCA 系统 。 另 一 个 重要 不 足 是 如 果 工 艺 路 线 不 定向 的 话 ，POLCA 系统 会 造 
成 堵塞 。 容 易 造 成 堵塞 的 工艺 路 线 特 征 举例 如 图 7 -4 所 示 。 图 7 -5 描绘 的 是 被 
堵塞 的 系统 。 因 此 ，POLCA 系统 应 当 只 用 于 定向 工艺 路 线 的 车 间 。 



































两 - 甲 











7-4 POLCA 系统 容易 造成 堵塞 
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堵塞 (POLCA 系统 环境 下 ) : 意思 是 说 一 个 工 位 〈 比 如 说 甲 工 位 ) 不 能 
开始 加 工 某 个 订单 ， 因 为 另 一 个 工 位 〈 乙 工 位 ) 占据 着 它 所 需要 的 POLCA F 
片 。 而 乙 工 位 也 不 能 开始 工作 以 投放 甲 工 位 所 需 的 POLCA 卡片 ， 因 为 它 需要 
甲 工 位 的 POLCA 卡片 一 一 就 是 这 么 个 僵局 ! 





订单 1 被 阻塞 
暂缓 甲乙 
pi 丙 开 始 
订单 3 被 阻塞 订单 2 被 阻塞 
暂缓 两 -四 暂缓 乙 - 丙 
| sim | 要 求 甲 - 乙 开始 要 求 丙 - 甲 开始 








A. 


7-5 被 堵塞 的 POLCA 系统 


休息 一 下 : 你 或 许 会 问 ， 如 果 看 板 回 路 和 POLCA 回路 如 此 相似 (其 
至 相同 ) ， 那 为 什么 看 板 系统 不 会 堵塞 ? 这 里 我 们 碰 到 的 是 订单 控制 问 
题 。 如 果 看 板 用 于 解决 订单 控制 问题 ， 我 们 之 前 也 讲 过 ， 最 后 一 个 工 位 
就 需要 将 信息 一 个 工 位 接 一 个 工 位 地 往 前 传递 。 因 此 ， 每 个 工 位 与 间接 
负载 相关 的 卡片 就 应 该 在 那个 工 位 等 待 。POLCA 系统 的 问题 是 它 将 一 个 
订单 控制 问题 转化 成 一 个 库存 控制 问题 。 或 许 你 已 经 注意 到 了 POLCA 卡 
片 从 不 代表 间接 负载 。 与 此 同时 ， 在 一 个 库存 控制 问题 里 ， 工 作 是 可 互 
换 的 ， 因 此 像 图 7 -5 描述 的 情况 不 可 能 发 生 。 因 为 所 有 的 三 个 订单 都 有 
特定 的 工艺 路 线 ， 它 们 明显 是 不 能 互 换 的 。 
如 果 我 们 想 把 图 7 -5 讲 的 问题 转化 成 看 板 系统 的 库存 控制 问题 ， 我 
们 至 少 需 要 三 个 看 板 〈 每 个 工作 一 个 )。 这 对 看 板 来 说 是 个 主要 的 诉 
病 一 一 每 个 特定 的 订单 /零件 至 少 需 要 一 个 看 板 。 然 而 ， 实 际 上 把 这 个 间 
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题 转化 成 为 一 个 库存 控制 问题 或 许 更 简单 一 些 。 这 可 能 会 增加 库存 CH 
为 每 个 订单 的 库存 都 需要 保留 ) ， 但 是 会 大 大 简化 控制 问题 。 请 记 住 库 
存 / 订 单 分 离 点 是 由 你 自己 决定 的 。 往 往 是 这 样 一 一 要 想 做 出 一 个 平衡 的 


决定 ， 必 须 考 虑 到 种 种 可 能 性 。 


最 后 ， 与 看 板 系统 和 定量 在 制品 系统 相 比 ，POLCA 系统 不 具备 任何 工作 
负载 平衡 能 力 。 当 加 工时 间 可 变性 大 的 时 候 ， 这 会 让 它 的 使 用 受到 限制 。 换 
而 言 之 ，POLCA 系统 不 会 在 车 间 建 立 多 项 工作 来 平均 各 个 工 位 之 间 的 工作 负 
载 。 相 对 于 看 板 系 统 而 言 ， POLCA 系统 把 负载 信息 保持 在 局 部 。 此 外 ， 
POLCA 卡片 是 匿名 的 ， 不 会 提供 加 工时 间 方 面 的 信息 。 





总 结 一 一 POLCA 系统 


POLCA 系统 就 像 看 板 系统 一 样 ， 在 工 位 之 间 使 用 卡片 回路 。 然 而 ， 和 众 
多 的 看 板 系统 不 同 的 是 ，POLCA 卡片 是 (工作) 匿名 的 。 和 定量 在 制品 卡片 
一 样 ，POLCA 卡片 示意 作业 已 经 完成 ， 以 这 个 工 位 为 目的 地 的 新 作业 可 以 开 
始 了 ， 但 不 会 明确 指出 是 什么 作业 。 这 就 将 每 条 POLCA RT DiE, 
接 下 来 该 做 什么 工作 依然 不 明确 。 实 际 上 ， 如 果 POLCA 卡片 回路 是 单独 使 用 
的 ， 每 个 工 位 理论 上 可 以 加 工 一 个 不 需要 加 工 的 订单 。 为 了 确保 只 完成 所 需 
要 的 作业 ，POLCA 由 一 个 物料 需求 计划 系统 来 支持 。 物 料 需求 计划 系统 计算 
出 每 个 操作 的 最 早 投放 时 间 ， 这 样 就 能 确保 只 加 工 那些 紧急 的 订单 。 然 而 ， 
引入 物料 需求 计划 也 会 带 入 推 式 系统 的 一 些 正 症 一 一 对 计算 出 来 的 投放 时 间 
中 的 不 准确 非常 敏感 。 事 实 上 ， 如 果 最 早 投放 时 间 太 晚 的 话 ， 就 会 造成 多 余 
的 供应 不 足 状态 ， 因 为 如 果 最 早 投放 时 间 不 到 ， 工 位 就 不 能 着 手 操 作 (即便 
工 位 处 于 供应 不 足 状态 ) 。 与 此 同时 ， 如 果 最 早 投放 时 间 太 早 ， 所 有 订单 就 都 
成 了 紧急 订单 ， 这 样 就 难以 安排 作业 先后 顺序 。 和 定量 在 制品 系统 相 比 ， 
POLCA 系统 可 以 允许 工艺 路 线 可 变性 比较 大 ， 但 是 我 们 也 看 到 了 回路 结构 里 
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的 反馈 回路 会 造成 堵塞。 
重点 回顾 MA 


© 概述 POLCA 系统 并 与 看 板 系 统 和 定量 在 制品 系统 对 比 。POLCA 系统 
包含 两 个 部 分 : 用 来 进行 产能 控制 的 卡片 部 分 ; QA AR E EE Mp IG 
后 顺序 的 物料 需求 计划 部 分 。 卡 片 要 素 和 看 板 系 统 有 着 同样 的 回路 结 
构 ， 但 是 POLCA 卡片 是 匿名 的 。 在 这 个 意义 上 ， 它 们 和 定量 在 制品 卡 
片 相似 。 
e 探讨 POLCA 系统 的 适用 性 。 因 为 POLCA 卡片 是 匿名 的 ， 所 以 工 位 是 
BAW o SM ee 息 对 看 板 应 用 于 订单 控制 问题 造成 影 
响 。 然 而 ， 它 需要 一 个 物料 需求 计划 来 安排 订单 的 先后 顺序 ， 
ae 
投放 时 间 里 的 不 准确 会 非常 敏感 。POLCA 是 订单 控制 问题 的 一 个 解 
方案 ， 相 对 于 定量 在 制品 系统 而 言 能 允许 工艺 路 线 有 更 大 的 可 变性 。 
然而 ， 如 果 工 艺 路 线 是 非 定 向 的 ， 它 可 能 会 造成 堵塞 。 至 于 看 板 系 
统 ， 每 一 个 可 能 的 工艺 路 线 步骤 里 都 要 建立 卡片 回路 。 因 此 ， 它 只 能 
在 工艺 路 线 可 变性 小 的 车 间 使 用 。POLCA 系统 不 具备 负载 平衡 能 力 ， 
只 能 在 加 工时 间 可 变性 小 的 车 间 里 使 用 。 
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第 八 章 | 
如 何 解 决 可 变性 天 的 订单 
控制 问题 ，COBACABANA 系统 


本 章 重点 v 


e 概述 COBACABANA 系统 并 与 其 他 卡片 系统 比较 。 
e 讨论 COBACABANA 系统 如 何 支持 负载 平衡 。 

e 讨论 如 何 才 能 简化 对 加 工时 间 估 算 的 要 求 。 

e 讨论 避免 不 必要 或 者 过 早 闲置 的 重要 性 。 





现在 来 总 结 一 下 目前 为 止 我 们 对 卡片 系统 的 了 解 (第 五 ~ 七 草 )。 首 
先 ， 看 板 系统 是 个 十 分 强大 的 内 部 供应 链 工 具 ， 因 为 不 同 的 产品 /服务 流 
需要 进行 协调 。 但 是 看 板 系统 只 能 控制 流 经 车 间 的 独立 产品 /服务 流 ， 

车 间 控 制 ， 因 为 看 板 回 路 是 彼此 解 耦 的 。 我 们 将 这 种 控制 归 类 为 库存 控制 
问题 。 如 果 看 板 系统 是 用 来 控制 特定 订单 的 流程 ， 我 们 就 会 磁 到 工 位 与 工 
位 之 间 传 播 信息 的 问题 。 事 实 上 ， 在 订单 控制 问题 上 ， 看 板 代 表 的 也 许 不 
是 一 个 工 位 的 直接 负荷 而 是 仍然 在 上 游 、 尚 未 到 达 的 间接 作业 。 这 意味 着 
第 二 个 工 位 的 看 板 应 该 是 第 一 个 工 位 的 两 倍 ， 第 三 个 工 位 的 看 板 应 该 是 第 
一 个 工 位 的 三 倍 ， 以 此 类 推 。 越 是 下 游 ， 间 接 负载 越 多 ， 需 要 的 看 板 卡片 
数量 就 越 多 。 由 于 看 板 系统 是 由 流水 线 上 最 后 一 个 工 位 来 控制 的 ， 因 此 在 
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订单 控制 问题 上 ， 控 制 变 得 更 加 复杂 。 

解决 订单 控制 问题 有 一 个 简单 的 办 法 ， 那 就 是 采用 定量 在 制品 系统 ， 只 
要 在 第 一 个 工 位 和 最 后 一 个 工 位 之 间 建 立 一 个 回路 就 能 避免 工 位 之 间 的 信息 
传播 问题 。 但 是 ， 这 个 回路 必须 反映 所 有 可 能 的 工艺 路 线 ， 也 就 是 说 所 有 的 
订单 都 必须 从 同一 个 工 位 进入 车 间 ， 从 同一 个 工 位 离开 车 间 。 此 外 ， 定 量 在 
制品 系统 只 A UR Ld AM MR MN 
控制 每 个 工 位 的 在 制品 ， 定 量 在 制品 系统 应 该 只 适用 于 一 种 纯 流水 车 间 (HU 
作业 流 不 分 开 ) ， 而 且 加 工时 间 的 可 变性 也 应 该 很 小 。 

订单 控制 的 另 一 个 解决 方法 是 运用 POLCA 系统 。 我 们 看 到 ，POLCA 系统 
使 用 了 (THE) 匿名 卡片 来 代表 工 位 的 可 支配 产能 ， 从 而 避免 了 上 述 看 板 系 
统 引 起 的 问题 。 匿 名 卡片 将 回路 解 厢 。 这 样 订单 库存 问题 就 转化 为 库存 控制 
问题 ， 卡 片 只 代表 直接 负载 。 事 实 上 ，POLCA 系统 没有 规定 接 下 来 生产 哪个 
订单 ， 因 为 订单 没有 标明 讨 先 熟 后 。 为 了 安排 订单 的 先后 顺序 ， 需 要 使 用 高 
一 级 的 物料 需求 计划 系统 。 这 个 物料 需求 计划 系统 为 订单 工艺 路 线 上 的 每 步 
操作 计算 出 最 早 投放 时 间 ， 旨 在 确保 只 加 工 那 些 被 需求 的 订单 。 然 而 , 这 也 让 
POLCA 系统 对 计算 出 的 最 早 投放 时 间 中 的 任何 不 准确 变 得 非常 敏感 ， 从 而 又 
带 来 推 式 系统 的 一 些 缺 陷 。 

表面 上 订单 控制 问题 有 解决 方法 ， 但 这 些 方法 只 适用 于 工艺 路 线 和 加 
工时 间 可 变性 较 小 的 环境 。 这 样 许多 车 间 就 无 法 受益 于 简单 的 卡片 控制 。 
但 是 ,我 们 来 考虑 一 下 什么 样 的 卡片 控制 系统 才能 适用 于 可 变性 大 的 
环境 。 

1) 在 车 间 之 前 使 用 一 个 明确 的 订单 池 : 我 们 知道 定量 在 制品 系统 在 第 一 
个 工 位 和 最 后 一 个 工 位 之 间 建 立 一 个 回路 ， 避 免 了 工 位 之 间 的 信息 传播 问题 ， 
但 是 它 需 要 所 有 工作 的 工艺 路 线 中 有 个 固定 的 第 一 工 位 。 在 变化 大 的 环境 下 ， 
可 以 在 车 间 之 前 使 用 一 个 明确 的 订单 池 。 这 样 ， 订 单 可 以 从 任何 工 位 进入 
车 间 。 

2) 控制 订单 池 到 车 间 的 订单 投放 : 可 以 通过 投放 功能 来 投放 订单 ， 
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满足 某 些 性 能 指标 ， 如 限制 在 制品 水 平 或 遵守 交 货 期 。 例 如 ， 可 以 为 每 个 
工 位 设置 在 制品 容量 ， 可 以 根据 紧急 程度 来 考虑 何 时 投放 每 份 订单 。 

3) 利用 车 间 的 反馈 信息 控制 订单 投放 : 何 时 投放 订单 可 以 由 各 个 作 
业 点 的 负载 信息 来 决定 ， 这 可 以 从 车 间 各 个 工 位 与 中 央 池 之 间 的 卡片 回路 
看 出 。 

4) 使 用 集中 的 信息 在 车 间 内 创建 多 项 工作 , 平衡 各 种 资源 之 间 的 工作 
量 : 将 所 有 负载 信息 集合 在 一 个 地 方便 于 考虑 负载 平衡 ， 适 应 加 工时 间 的 可 
变性 。 

我 们 在 本 章 研 究 的 最 后 一 个 卡片 控制 系统 就 是 这 么 一 个 基本 思想 一 一 卡 
片 导航 平衡 控制 系统 (COBACABANA) ) 。 

COBACABANA; 这 个 系统 是 兰 德 提出 的 ， 用 卡片 进行 负载 控制 ， 是 专 
门 为 车 间 环 境 设计 的 一 种 生产 控制 方法 (Land M J，2009) 。 工 作 负 载 控制 不 
会 把 作业 直接 投放 到 车 间 ， 到 达 的 订单 需要 在 车 间 前 的 订单 池 里 等 待 安排 。 
订单 从 订单 池 里 投放 出 来 ， 要 在 车 间 内 创建 多 种 订单 来 稳定 工 位 之 间 的 在 制 
品 ， 同 时 实现 其 他 性 能 指标 ， 比 如 遵守 截止 日 期 。 这 个 投放 决定 是 在 得 到 现 
有 车 间 工 作 量 反 馈 的 情况 下 做 出 的 。 在 兰 德 提出 这 个 卡片 系统 之 前 ， 工 作 负 
载 控 制 通常 是 使 用 某 种 软件 实现 的 。 














COBACABANA 系统 的 工作 原理 


COBACABANA 系统 在 做 出 投放 决定 的 中 央 计 划 板 和 车 间 各 工 位 之 
间 建 立 卡片 回路 。 它 和 其 他 在 工 位 之 间 建 立 卡片 回路 的 系统 不 同 ， 它 在 
车 间 之 前 有 个 中 央 作 业 池 ， 这 样 就 可 以 适应 所 有 工艺 路 线 的 特性 。 然 
后 ， 订 单 从 这 个 作业 池 投 放 ， 从 而 平衡 工作 负载 ， 满 足 交 货 日 期 。 该 池 
和 它 的 投放 功能 相当 于 一 个 过 滤器 或 者 漏斗 ( 见 图 8 -1) ， 控 制 着 进入 
车 间 的 作业 。 
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[s] Lir OR. 工作 
车 间 前 的 作业 池 和 投放 功能 站 、 单 元 格 ) 
如 同一 个 过 滤器 或 漏斗 


ate 


El8-1 车 间 前 的 作业 池 和 投放 功能 如 同一 个 过 滤器 或 漏斗 控制 进入 车 间 的 作业 


加 工 车 间 





产品 服务 流 
输入 


卡片 是 成 对 的 : 每 次 操作 一 张 投放 卡 ; 书 每 次 操作 一 张 操作 卡 。 卡 片 
按 大 小 代表 一 定 的 工作 量 。 投 放 卡 留 在 计划 台 ， 操 作 卡 跟着 订单 走 ， 直 到 操 
作 完 成 。 投 放 卡 用 来 计算 投放 时 的 工作 负载 ， 操 作 卡 用 来 提供 当时 车 间 负 载 
情况 的 反馈 。 整 个 COBACABANA 回路 结构 如 图 8 -2 所 示 。 


休息 一 下 : 如 果 一 个 订单 包含 6 个 操作 ， 那 它 在 工艺 路 线 的 第 一 个 


工 位 就 有 6 张 操 作 卡 。 第 一 个 操作 一 结 来 ， 相 应 的 卡片 就 送 回 到 计划 全 
(提示 操作 结束 )， 订 单 带 着 剩 下 的 5 张 卡片 继续 去 往 下 一 个 工 位 ， 以 此 


类 推 。 
SS 














ABL 带 操作 卡 的 订单 指导 














放 在 中 央 计 
划 台 的 投放 
卡片 







返回 的 操作 卡 





图 8 -2 COBACABANA 系统 一 一 中 央 计 划 台 与 各 工 位 之 间 的 回路 
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COBACABANA 系统 和 看 板 系统 的 主要 区 别 有 : 


1) COBACABANA 系统 在 各 工 位 与 中 央 投 放 功 能 区 之 间 建 立 回 路 ， 不 是 
在 车 间 的 工 位 之 间 建 立 回 路 。 这 样 可 以 适应 所 有 可 能 的 工艺 路 线 排列 。 

2) 卡片 与 工 位 和 订单 都 有 关 (每 张 卡片 代表 工 位 的 一 个 特定 操作 ) 。 

3) 卡片 代表 了 工作 负载 量 (用 加 工时 间 来 衡量 ) ， 该 工作 负载 量 取决 于 
订单 操作 在 某 工 位 所 需 的 工作 。 

4) 工作 负载 量 由 卡片 大 小 表示 。 


第 一 个 区 别克 服 了 信息 传播 的 问题 。 其 余 三 个 使 COBACABANA 系统 平衡 
了 各 个 工 位 之 间 的 工作 负载 ， 实 现 了 部 分 投放 功能 。 
投放 决定 发 生 在 


1) 当 一 个 操作 完成 或 者 新 作业 进入 订单 池 的 时 候 ( 即 随时 不 间断 )。 
2) 在 设 定好 的 周期 性 时 间 段 内 。 


a 例如 ， 在 机 场 检查 护照 的 时 候 经 常 碰 到 投放 系统 。 机 
场 有 好 几 个 柜台 ,乘客 不 能 只 在 一 个 柜台 前 排队 。 事 实 上 ， 人 们 要 
在 柜台 前 方 的 一 人 然后 才 被 允许 去 到 不 同 的 

柜台 ,这 样 每 个 柜台 排队 的 人 就 一 样 多 。 机 场 执勤 人 员 通 常 在 排队 
系统 发 生变 化 的 时 候 放 人 去 柜台 排队 , 不断 地 放 人 。 周 期 性 时 间 段 
的 例子 比如 红绿灯 。 在 一 个 时 间 段 内 车 辆 (订单 ) 被 投放 进入 马路 
(车 间 )。 如 果 红 绿灯 使 用 得 当 ， 可 以 有 助 于 稳定 系统 的 车 流量 。 尽 
管 周期 性 的 红绿灯 很 常见 ， 但 有 些 国 家 在 任何 时 候 都 允许 在 路 口 的 
车 辆 根据 路 况 (是 否 有 其 他 车 辆 经 过 路 口 ) AARE, REKAT 
一 个 连续 的 投放 要 素 。 在 这 些 情形 下 ,周期 性 的 投放 和 不 间断 的 投放 
双管齐下 ， 防 止 “不 必要 的 ”或 过 早 的 闲置 ( 即 右 转车 辆 在 前 方 路 况 空 


闲 的 时 候 也 要 等 候 )。 
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一 般 而 言 ， 不 间断 地 做 出 投放 决定 最 好 用 于 纯 流 水 车 间 ， 而 在 工作 车 间 
或 者 一 般 流水 车 间 宜 采用 比较 固定 的 、 周 期 性 的 方法 。 其 中 的 原因 我 们 接 下 
来 讨论 “不 必要 的 ”闲置 或 供应 不 足 ( 及 如 何 避 免 ) 时 再 进行 探索 。 让 我 们 
先 介绍 一 个 避免 供应 不 足 的 方法 一 一 主要 投放 功能 。 








休息 一 下 : 我 们 用 “不 必要 的 ”这 个 词 是 想 强调 ， 在 不 是 100% 的 
利用 率 (100% 利用 率 只 有 在 一 个 完全 同步 的 车 间 才 有 可 能 ， 所 以 是 一 
种 理想 状态 ) 的 情况 下 ， 必 然 会 出 现 某 种 闲置 。 重 要 的 是 在 有 工作 等 着 
要 和 干 的 情况 下 避免 供应 不 足 一 一 这 在 文献 中 也 称 为 过 早 闲 置 ， 下 面 会 详 


细 讨 论 。 


平衡 工作 负载 : COBACABANA 系统 的 主要 订单 投放 功能 


























COBACABANA 系统 的 订单 投放 功能 的 主要 目的 是 在 车 间 建 立 多 种 工作 来 
平衡 各 种 资源 之 间 的 工作 负载 。 它 是 通过 有 选择 地 从 池 中 投放 订单 ， 将 工 位 
之 间 的 工作 负载 保持 在 一 定 限 制 或 标准 之 内 〈 即 在 制品 容量 ) 。 为 了 达到 这 个 
目的 ， 必 须 想 办 法 测量 车 间 的 工作 负载 ， 测 量 好 了 才能 控制 。COBACABANA 
系统 里 的 卡片 反馈 回路 可 以 让 车 间 的 工作 负载 变 得 很 直观 ， 有 利于 做 出 投放 
决定 。 下 面 我 们 来 看 看 投放 决定 是 怎么 回 事 。 

首先 ， 为 确保 合适 的 订单 进 到 车 间 里 ， 池 里 的 订单 根据 第 三 章 讲 过 的 订 
单 池 排 序 规则 进行 排序 。 然 后 考虑 投放 订单 ， 从 排 在 第 一 的 订单 开始 。 

正在 考虑 投放 的 订单 ， 其 工艺 路 线 内 各 个 工 位 操作 的 工作 负载 加 到 相应 
工 位 的 负载 。 换 言 之 ， 每 个 订单 工艺 路 线 的 工 位 都 要 拿 一 张 投 放 卡 和 一 张 操 
作 卡 (大 小 与 工 位 订单 的 工作 负载 对 应 ) ， 然 后 再 把 投放 卡 加 到 中 央 计 划 台 的 
计划 板 上 该 工 位 的 工作 量 上 。 

计划 板 : 这 个 简单 的 板 用 于 订单 投放 时 所 需 的 计算 。 投 放 到 各 工 位 有 待 
加 工 的 工作 负载 都 表示 在 计划 板 的 卡片 上 。 
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如 图 8 -3 所 描绘 的 计划 板 所 示 ， 一 个 带 有 两 个 操作 的 新 订单 准备 被 
投放 : 一 个 操作 在 乙 工 位 ， 一 个 操作 在 丙 工 位 〈 深 灰色 ) 。 被 投放 到 车 间 
还 没有 完全 加 工 的 订单 都 带 有 那个 工 位 的 投放 卡 (大 小 合适 )， 卡 片 贴 在 
计划 板 上 。 因 此 ， 所 有 投放 卡 组 成 的 柱状 图 表示 一 个 工 位 的 直接 工作 负载 
(排队 的 和 在 加 工 的 ) 和 被 投放 到 车 间 即 将 加 工 的 工作 负载 (间接 工作 负 
载 ) 。 直 接 工作 负载 和 间接 工作 负载 的 总 和 被 COBACABANA 系统 所 控制 。 
所 以 ，COBACABANA 系统 控制 的 不 是 一 些 卡片 ， 而 是 卡片 所 代表 的 工作 
负载 。 





工作 量 标准 





| 


20% 40% 60% 80% 100% 























投放 卡 投放 限额 
操作 卡 


A8-3 计划 台 的 订单 投放 计划 板 ( 附带 一 个 投放 决定 的 例子 ) 


休息 一 下 : 或 许 把 计划 板 旋 转 90° 更 容易 让 人 理解 ， 如 图 8 -4 所 示 。 
现在 你 可 以 想象 到 工 位 前 方 的 各 个 柱状 图 。 这 些 柱子 代表 这 个 工 位 现在 
被 投放 的 工作 负载 。 每 当 一 个 操作 完成 ， 工 作 负 载 都 会 更 新 一 只 要 操 
作 一 完成 ， 操 作 卡 就 会 被 送 回 ， 相 应 的 投放 卡 就 被 取 走 。 所 以 
COBACABANA 系统 的 计划 板 就 像 一 个 实时 的 操作 员 平 衡 表 。 或 许 你 会 
间 为 什么 我 们 不 这 么 表示 计划 板 。 那 么 让 我 们 试 着 从 中 间 拿 走 一 个 卡片 
看 看 ! 
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100% (10h 工作 量 ) 
A 


A 
投放 限额 
80% (8h 工作 量 x 


准 


60% (6h 工作 量 





ZH 
ney 


工作 量 书 


40% (4h 工作 量 ) — ; A = 投放 卡 





20% (2h 工作 量 ) 一 














' 操作 上 Hg 








甲 工 位 LIM WI 
El8-4 旋转 90° 后 一 个 计划 台 的 10 小 时 工作 负载 的 计划 板 (实时 
的 操作 员 平 衡 表 ) 

操作 员 平 衡 表 : 这 是 一 个 堆积 的 条 形 图 。 工 位 各 个 操作 的 工作 负载 到 加 
起 来 构成 一 个 条 形 。 条 形 代表 即将 或 者 正在 某 工 位 的 工作 负载 。 当 它 被 限制 
在 一 个 最 大 工作 负载 限额 之 内 (在 生产 线 平衡 时 的 循环 时 间 内 ) 时 ， 工 位 间 
的 工作 负载 可 以 得 到 平衡 。 

可 以 投放 到 某 个 工 位 的 工作 负载 被 在 制品 容量 或 负荷 限额 所 限制 。 

负荷 限额 (在 制品 容量 ) : 这 是 投放 到 工 位 (和 和 车间 ) 的 最 大 工作 负载 。 
它 的 一 个 重要 特点 是 它 限制 了 工作 负载 〈 工 位 需要 加 工 的 作业 ) 而 不 是 工作 
件数 。 

把 工作 负载 保持 在 负 人 荷 限 额 以 内 就 可 以 控制 工作 负载 。 在 订单 的 工艺 
路 线 的 任意 一 个 工 位 里 ， 由 投放 卡 表示 的 工作 负载 ( 现 有 的 工作 负载 加 
上 新 卡 的 工作 负载 ) 超过 100% 负 和 荷 限 额 水 平时 ， 那 么 这 个 订单 就 会 被 扣 
留 在 订单 池 里 ,订单 的 投放 卡 也 会 被 取消 。 否 则 ， 所 有 的 投放 卡 都 会 被 分 
配给 工艺 路 线 的 各 个 工 位 ， 当 操作 卡 的 订单 指导 表 被 附加 在 订单 上 时 ， 订 
单 就 会 被 投放 给 工 位 。 在 上 述 描述 的 例子 里 ， 订 单 没 有 被 投放 ， 因 为 在 乙 
工 位 新 增 的 工作 负载 超出 了 它 的 负 答 限额。 重复 这 个 步骤 直到 池内 所 有 的 
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订单 都 被 考虑 过 一 次 。 

订单 指导 表 : 这 个 存储 工具 会 伴随 每 个 订单 经 历 整个 生产 过 程 。 它 的 主 
要 功能 是 存储 COBACABANA 系统 的 卡片 ， 但 也 用 来 收集 订单 进度 或 质量 问题 
信息 ， 便 于 后 来 诊断 问题 。 





C9 上面 我 们 下 过 定义 ， 订 单 指导 表 就 如 同 大 野 耐 一 等 人 储存 看 

人 板 卡 片 用 的 塑料 信封 。 不 过 ， 它 的 功能 可 以 很 容易 加 以 拓展 。 例 
如 ， 你 可 以 概括 基本 的 工作 信息 ， 用 它 来 收集 数据 便于 日 后 诊 
断 。 工 人 们 可 以 在 上 面 记 下 完成 日 期 以 便 制 作 吞 吐 量 图 和 订单 进 
度 表 。 工 人 们 也 可 以 用 来 报告 质量 问题 ， 为 全 面 质 量 管理 提供 重 
要 数据 。 





计划 板 与 生产 均衡 柜 有 些 相 似 之 处 。 但 是 生产 均衡 柜 主要 是 一 个 存 
储 看 板 的 设备 ， 这 些 看 板 到 将 来 生产 时 才 用 得 上 。COBACABANA 系统 
的 计划 板 实际 上 支持 负载 平衡 决定 ， 因 为 它 能 快速 概括 车 间 的 现 有 
状况 。 
休息 一 下 : 生产 均衡 柜 代 表 着 车 间 未 来 的 工作 负载 ( 即 现在 还 在 订 
单 池 里 的 ) 而 不 是 现在 的 工作 负载 。 生 产 均衡 柜 的 看 板 是 将 订单 池 里 的 
工作 做 好 安排 之 后 为 未 来 投放 做 准备 。 它 的 优点 是 可 以 强调 生产 的 延期 。 
如 果 有 延期 ， 卡 片 就 不 会 拿 掉 。 相 反 ，COBACABANA 系统 表示 的 是 车 
间 现 有 的 工作 负载 情况 。 这 样 就 能 在 车 间 创 建 多 种 工作 来 平衡 各 个 工 位 
的 工作 量 。 












































在 COBACABANA 系统 里 ， 被 投放 的 工作 负载 由 可 用 的 卡片 表示 ， 而 投放 
的 可 能 性 用 计划 板 上 的 可 用 空间 表示 。 所 以 ， 计 划 板 是 个 有 用 的 、 直 观 的 工 
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具 ， 帮 助 我 们 理解 车 间 的 工作 负载 和 订单 从 池 里 被 投放 的 可 能 性 。 某 个 订单 
收回 的 一 系列 投放 卡 也 能 提供 订单 在 车 间 的 进度 信息 。 

目前 为 止 我 们 了 解 了 投放 决定 。 卡 片 回路 只 有 在 工作 投放 后 才 发 挥 作 用 。 
有 了 这 些 回路 就 可 以 更 新 计划 板 上 的 信息 。 如 果 投 放 订 单 ， 订 单 和 操作 卡 一 
起 进入 车 间 ， 如 图 8 一 5 所 示 。 


订单 1 -工艺 路 线 [ 乙 HA] 














带 操作 卡 的 订单 指导 表 




































































图 8-S$ 订单 投放 到 车 间 








中 央 计 划 合 
的 投放 卡 





一 旦 操作 完成 ， 操 作 卡 就 会 被 发 回 给 中 央 投 放 功 能 区 ， 正式 地 表示 加 工 
完成 ( 见 图 8 -6) 。 这 个 操作 的 投放 卡 也 从 显示 屏 上 被 拿 掉 。 这 就 完成 了 反馈 
回路 。 























ARI 带 操作 卡 的 订单 指导 表 











订单 1- 工艺 路 线 [ 乙 -> 甲 -> 丙 ] 

































































T BEA 
乙 工 位 TEE m n 四 
两 工 位 
WA | | [| [ l | 在 制品 VA VAN 
中 央 计 划 人 台 


的 投放 卡 
B 返回 的 操作 卡 


图 8 -6 操作 卡 示意 中 央 计 划 台 : 操作 完成 了 ， 投 放 卡 应 该 收回 


如 果 还 有 操作 没有 完成 ， 订 单 就 进入 下 一 个 工 位 ， 如 图 8 -7 所 示 。 
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订单 1 -工艺 路 线 [ 乙 -> HA - ÀJ 





带 操作 卡 的 订单 指导 表 
J 


图 8 -7 订单 继续 前 往 下 一 个 操作 ， 直 到 所 有 操作 全 部 完成 























中 央 计 划 合 
的 投放 卡 


COBACABANA 系统 能 够 识别 直接 作业 和 间接 作业 


计划 板 上 的 负载 代表 着 现在 在 工 位 排队 的 直接 负载 和 尚 在 上 游 的 间接 负 
载 ， 即 被 投放 的 、 未 到 达 工 位 的 负载 。 直 接 负 载 和 间接 负载 加 起 来 称 为 “ 综 
合 负 载 ”。 

合 负载 ( COBACABANA 系统 ) : 综合 负载 是 指 被 投放 的 负载 ， 有 待 
工 位 进行 加 工 。 它 是 在 工 位 前 方 等 待 (排队 ) 或 者 正在 加 工 的 直接 负载 加 上 
被 投放 的 还 没有 到 达 工 位 〈 即 仍 在 上 游 ) 的 间接 负载 。 

因为 综合 负载 表示 了 车 间 总 的 工作 量 ， 因 此 相 比 在 上 游 的 工 位 ， 处 在 下 
游 的 工 位 需要 更 高 的 工作 量 。 这 是 因为 它 要 考虑 直接 负载 和 间接 负载 ， 而 且 
间接 负载 更 大 。 

为 了 更 好 地 理解 这 个 概念 ， 让 我 们 看 看 纯 流 水 车 间 ， 每 个 订单 按照 相同 
的 顺序 进入 工 位 。 假 设 我 们 现在 投放 三 个 订单 ， 在 每 个 工 位 我 们 都 会 得 到 三 
个 投放 卡 。 那 么 ， 当 一 个 操作 完成 ， 对 应 的 操作 卡 从 车 间 回 来 提示 操作 完成 。 
相应 的 投放 卡 就 从 计划 板 上 拿 掉 。 如 果 每 个 工 位 都 有 一 个 订单 ， 我 们 可 以 看 
到 每 个 工 位 既 有 在 排队 的 直接 负载 ， 也 有 仍 在 上 游 的 间接 负载 (已 从 池 里 投 
放 但 未 到 达 的 ) ， 如 图 8 -8 所 示 。 越 是 下 游 的 工 位 ( 它 的 上 游 工 位 越 多 ) ， 它 
的 间接 负载 越 大 。 因 此 ， 如 果 负 荷 限 额 是 指 综 合 的 直接 负载 和 间接 负载 ， 那 
么 它 需 要 做 出 调整 以 弥补 这 一 缺陷 。 换 言 之 , 下游 的 工作 负载 应 该 更 大 一 些 。 
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否则 ， 工 位 将 会 不 断 地 闲置 ， 因 为 它 的 负荷 限额 已 经 满 了 ， 而 所 有 的 作业 都 


在 上 游 ( 

































































间接 负载 ) 。 
投放 卡 (综合 负载 ) bS 
订单 3 (间接 ) 
还 在 甲 工 位 
工作 量 标准 
( 需要 随 着 工 位 变化 而 增加 ) 订单 3 ( 间接 ) 订单 2 ( 间接 ) 
在 工 位 甲 还 在 乙 工 位 
订单 3 (直接 ) 订单 2 (直接 ) 订单 1 (直接 ) 
在 甲 工 位 在 乙 工 位 在 再 工 位 
甲 工 位 (第 一 ) 乙 工 位 (第 二 ) 丙 工 位 (第 三 ) 





图 8 -8 综合 负载 下 的 投放 卡 分 布 


休息 一 下 : COBACABANA 系统 的 目的 是 要 在 车 间 建 立 多 种 订单 来 


均衡 各 
定 的 工 
许 会 问 
考虑 直 
接 负载 
是 间接 
艺 路 线 
联 性 。 
RLF 


工 位 之 间 的 工作 负载 。 这 是 通过 有 选择 地 投放 订单 来 完成 的 。 稳 
作 量 当然 只 能 是 直接 负载 ， 即 在 工 位 排队 的 工作 负载 。 那 么 你 也 
为 什么 我 们 一 开始 要 考虑 间接 负载 呢 ? 先 反 问 一 名 
接 负载 ? 一 个 订单 投放 之 后 ， 只 能 加 在 工艺 路 线 第 一 个 工 位 的 直 
上 。 因 此 我 们 应 该 忽略 在 其 他 工 位 产生 的 工作 一 一 这 个 负载 依然 
负载 。 如 果 所 有 的 订单 都 是 标准 化 的 那 就 没有 问题 ， 也 就 是 说 工 
中 第 一 个 工 位 的 工作 负载 与 其 他 工 位 之 间 的 工作 负载 有 很 强 的 关 
在 这 种 情况 下 ， 控 制 一 个 工 位 就 可 以 控制 所 有 的 工 位 。 但 是 ， 如 
路 线 或 者 加 工时 间 存 在 可 变性 ， 那 系统 将 失去 控制 。 
































在 看 板 系统 里 ， 越 是 下 游 的 工 位 需要 的 卡片 越 多 。 因 此 ， 在 COBACABANA 





ARB, j 


BUE PATA, Ht BR AA, AUGE EE AP UF AB BE BC EE 


这 种 典型 定向 工艺 路 线 ， 听 起 来 似乎 很 容易 。 但 是 如 果 ( 纯 的 或 受 限制 的 ) 车 
间 工 位 可 能 出 现 各 种 工艺 路 线 位 置 呢 ? 前 一 分 钟 上 游 的 甲 工 位 对 于 乙 工 位 而 言 
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还 只 是 一 个 投放 订单 的 车 间 ， 后 一 分 钟 它 就 成 了 下 洲 随 机 的 一 个 。 这 样 的 话 负 
和 荷 限 额 就 要 不 断 地 变化 。 另 一 种 解决 办 法 就 是 调整 车 间 里 每 个 操作 带 给 工 位 的 
工作 量 而 不 是 调整 工 位 的 负荷 限额 。 道 理 很 简单 : 如 果 第 二 个 工 位 需要 第 一 个 
工 位 两 倍 的 工作 量 ， 为 什么 不 把 所 有 的 工作 量 都 设置 为 相同 然后 把 第 二 个 工 位 
的 工作 量 二 等 分 呢 ? 换言之 ， 利 用 处 在 工艺 路 线 的 位 置 来 决定 工作 负载 的 贡献 






































量 和 需要 的 卡片 大 小 一 一 将 第 二 个 工 位 的 工作 负载 (和 卡片 大 小 ) 二 等 分 ， 
第 三 个 工 位 的 工作 负载 三 等 分 ， 以 此 类 推 ， 如 图 8 -9 所 示 。 
工作 量 标准 
(保持 稳定 ) 投放 卡 (修正 的 综合 负载 ) 
订单 3( 间 接 ) ae 
订单 3( 直 接 PA (E882 
订单 2( 直接 ) 订单 1 ( 直接 ) 

















甲 工 位 ( 第 一 ) 乙 工 位 (第 二 ) 两 工 位 ( 第 三 ) 








图 8 -9 修正 负载 下 的 投放 卡 分 布 


由 于 在 投放 的 时 候 每 个 订单 都 会 贡献 工作 负载 ， 按 照 这 种 方式 修正 工作 
负载 可 以 弥补 一 个 工作 在 排队 的 时 候 只 是 第 二 个 工 位 的 部 分 负载 ( 即 直接 负 
载 ) 这 个 事实 。 比 如 在 50% 的 时 间 里 它 会 贡献 负载 。 换 名 话说， 订单 工艺 路 
线 中 与 第 二 个 工 位 相关 的 卡片 在 投放 的 时 候 就 跟随 订单 一 起 ， 直 到 前 两 个 操 
作 完 成 。 奥 斯 特 曼 等 演示 过 如 何 通过 控制 这 个 “修正 的 综合 负载 ”来 均衡 某 
个 工 位 前 的 直接 负载 (Oosterman B et al, 2000) 。 

修正 的 综合 负载 ( COBACABANA 系统 ) : 订单 给 工艺 路 线 中 每 个 工 位 
的 工作 负载 贡献 量 通过 它 所 处 的 位 置 来 修正 。 这 是 综合 负载 的 一 个 修正 措施 ， 
是 为 工艺 路 线 特 征 不 断 变 化 的 车 间 而 量 身 定做 的 。 





























简化 加 工时 间 估 算 的 要 求 


COBACABANA 卡片 代表 的 是 某 个 订单 在 一 个 工 位 前 的 工作 负载 。 这 个 负 


精益 工作 设计 与 卡片 控制 系统 
( 翻译 版 ) 


载 根据 工艺 路 线 的 特点 可 以 用 综合 负载 (总 加 工时 间 ) 或 修正 的 综合 负 
R (根据 工艺 路 线 位 置 修正 过 的 总 加 工时 间 ) 来 衡量 。 在 订单 投放 的 时 
候 ， 卡 片 可 以 切割 成 刚好 合适 的 尺寸 ， 代 表 有 关 操 作 的 负载 量 。 不过， 我 
们 也 可 以 通过 限制 卡片 规格 的 大 小 来 简化 加 工时 间 估 算 的 需求 。 这 样 的 
话 ， 卡 片 大 小 就 代表 一 个 范围 内 的 负载 贡献 ， 按 照 这 个 区 间 的 平均 数 来 计 
算 。 杜 雷 尔 等 最 近 演 示 了 只 用 三 种 规格 的 卡片 (表示 大 、 中 、 小 型 工作 
负载 ) 依然 能 维持 一 张 全 柔性 卡片 所 具有 的 绝 大 部 分 性 能 优势 (Thiirer M 
et al，2014b) 。 这 就 意味 着 加 工时 间 不 用 每 次 都 估算 到 “毫秒 ”， 卡 片 大 
小 也 不 用 每 次 剪 得 分 毫 不 差 。 

我 们 要 表达 的 意思 是 ， 我 们 不 用 假设 一 个 操作 需要 花 上 3 分 11 秒 ， 
然后 把 卡片 剪 成 和 它 对 应 的 大 小 ， 我 们 可 以 只 将 时 间 佑 算 为 3 分 钟 ， 把 它 
看 作 一 个 典型 的 中 号 操作 。 当 然 了 ， 这 也 要 分 场合 。 换 一 个 环境 ，3 分 钟 
或 许 是 一 个 非常 小 的 操作 。 因 此 ， 何 为 大 、 中 、 小 的 卡片 取决 于 你 车 间 的 
加 工时 间 。 






































休息 一 下 : 许多 公司 花费 大 量 的 财力 、 物 力 估算 加 工时 间 (尤其 是 
那些 使 用 软件 的 ) 。 但 是 这 些 估 算 通常 都 有 错误 一 一 尤其 是 在 可 变性 较 
大 的 公司 里 ， 订 单 第 一 次 被 处 理 的 时 候 。 有 时 候 ， 操 作 会 比 预 计 的 时 间 
要 长 一 点 ， 有 时 候 它 又 比 预 料 的 快 一 点 。 卡 片 系统 相对 于 使 用 计划 协调 
的 系统 (如 物料 需求 计划 系统 ) 有 一 个 很 大 的 优势 ， 它 们 能 处 理 不 确定 
性 及 因此 而 产生 的 估算 错误 ， 因 为 它们 使 用 了 车 间 的 反馈 信息 。 但 是 ， 
举 个 例子 ， 你 明明 知道 会 有 几 秒 或 更 多 时 间 的 误差 ， 为 什么 还 设法 估算 
到 毫秒 ? 如 果 你 仅仅 估算 总 的 操作 加 工时 间 会 落 在 一 个 时 间 段 内 ， 那 么 
prs cu ae 比如 ， 把 加 工时 间 为 30 $9 8| 40 P 
的 操作 算 成 35 秒 。 换 言 之 ， 加 工时 间 估 算 应 该 简化 ， 因 为 无 论 怎样 估算 


都 会 有 误差 。 
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COBACABANA 系统 与 加 工时 间 可 变性 大 : 可 避免 供应 不 足 


加 工时 间 可 变性 大 会 使 不 必要 (或 过 早 ) 的 闲置 风险 加 大 。 增 加 的 风险 
与 采取 的 控制 问题 解决 方案 无 关 ， 甚 至 在 没有 任何 控制 的 车 间 都 会 存在 
里 我 们 重点 谈 谈 减轻 不 利 影响 的 方法 ， 即 应 该 采取 哪些 对 策 。 

供应 不 足 (或 闲置 ) : 转化 资源 如 果 没 有 进行 任何 转化 行为 就 会 产生 供应 
不 足 。 这 种 现象 在 大 多 数 车 间 都 很 正常 ， 因 为 要 避免 闲置 或 供应 不 足 只 有 一 
个 方法 ， 就 是 将 资源 利用 率 保持 在 100% 的 水 平 。 出 现 供应 不 足 的 转化 资源 就 
等 于 等 待 浪费 。 但 是 ， 我 们 上 面 讨论 过 ， 有 时 候 不 加 工 比 加 工 一 个 大 家 都 不 
需要 的 东西 要 好 。 

不 必要 (或 过 早 ) 的 闲置 : 实际 上 有 活 要 干 的 时 候 却 出 现 供应 不 足 、 
置 或 者 无 所 事 事 。 

让 我 们 再 看 看 纯 流 水 车 间 。 在 一 个 纯 流 水 车 间 ， 所 有 的 作业 都 是 从 一 个 
工 位 来 ， 再 到 男 一 个 工 位 去 。 因 此 ， 作 业 什么 时 候 到 达 取 决 于 前 面 上 游 工 位 
的 订单 加 工时 间 。 假 设 一 个 订单 在 甲 工 位 等 待 加 工 ， 加 工时 间 为 4 小时。 如 
果 它 现在 加 工 的 话 ， 那 么 乙 工 位 在 4 小 时 之 内 就 不 会 有 任何 作业 可 以 做 。 因 
此 就 需要 一 个 4 小 时 作业 的 库存 缓冲 来 避免 乙 工 位 无 所 事 事 。 如 果 订 单 的 加 
工时 间 都 一 样 那 就 没有 问题 。 但 是 ， 试 想 一 下 如 果 乙 工 位 的 加 工时 间 只 是 30 
分 钟 而 不 是 4 小 时 ， 且 甲 工 位 和 乙 工 位 各 一 个 订单 ， 那 么 乙 工 位 就 会 闲置 上 3 
个 半 小 时 。 在 工艺 路 线 可 变性 大 的 情况 下 这 个 问题 不 是 那么 严重 ， 因 为 作业 
可 以 从 其 他 工 位 获得 。 尽 管 如 此 ， 它 仍然 是 一 个 导致 性 能 低下 的 重要 根源 。 




















| 
工作 一 一 没有 任何 具体 规定 。 因 此 ， 事 实 上 定量 在 制品 卡片 在 一 个 场合 
可 能 表示 4 小 时 的 作业 ， 在 另 一 个 场合 表示 30 分 钟 的 作业 ， 视 工作 的 加 
工时 间 可 变性 而 定 。 因 此 ， 在 加 工时 间 可 变性 较 大 的 环境 下 ， 定 量 在 制 
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品 和 POLCA 就 很 苦恼 了 。 它 们 在 加 工时 间 可 变性 较 大 的 环境 下 性 能 低下 
还 有 一 个 原因 ， 就 是 这 些 “ 传 统 的 ”卡片 系统 没有 一 个 在 车 间 创 建 多 种 
工作 来 平衡 各 工 位 之 间 的 工作 负载 〈 即 实现 生产 均衡 ) 。 看 板 系统 、 定 
量 在 制品 系统 和 POLCA 系统 的 一 个 大 的 缺点 就 是 它们 没有 一 个 车 间 负 载 
的 宏观 概念 ， 而 COBACABANA 系统 的 计划 板 则 提供 了 这 个 功能 。 























在 COBACABANA 系统 里 ， 避 免 不 必 要 的 供应 不 足 有 三 个 办 法 : 


1) 工作 负载 平衡 : 车 间 里 多 种 工作 应 该 安排 合理 ， 让 工 位 之 间 的 负载 保 
持平 衡 。 

2) 最 短 加 工时 间 效 应 : 上 游 加 工时 间 最 短 的 工作 可 以 优先 安排 尽快 补 
充 给 下 面 的 队列 。 

3) 投入 工作 ; 如 果 一 个 工 位 在 闲置 ， 工 艺 路 线 里 以 它 开 头 的 订单 就 会 从 
订单 池 里 投放 出 来 ， 无 论 当 时 的 工作 负载 情况 如 何 。 换 言 之， 对 应 的 投放 卡 
就 会 发 放 到 工艺 路 线 里 的 订单 ， 操 作 卡 贴 在 订单 指导 表 上 ， 无 论 负 荷 限额 是 
否 超出 订单 都 会 被 投放 。 





很 显然 ， 投 入 工作 的 方案 在 只 有 一 个 工 位 〈 所 谓 的 首 站 ) 的 情况 下 会 失 
效 ， 比 如 在 纯 流 水 车 间 。 

首 站 : 如 果 所 有 订单 都 从 一 个 工 位 进入 车 间 ， 那 么 这 个 工 位 就 是 首 站 。 

与 此 同时 ,制造 最 短 加 工时 间 效 应 时 需要 小 心 ， 因 为 给 予 小 订单 优先 权 
就 表示 大 的 订单 会 被 推迟 。 上 述 观 点 对 何 时 决定 投放 有 重大 影响 。 总 的 来 说 ， 
需要 记 住 两 条 规则 : 














1) 如 果 工 作 可 能 进入 任意 一 个 工 位 ( 即 工作 车 间或 一 般 流 水 车 间 ) 的 
话 ， 投 放 决 定 就 必须 周期 性 地 实施 。 周 期 性 的 投放 时 间 间 隔 可 以 使 大 额 工作 
促进 负载 平衡 ， 因 为 相对 于 不 间断 的 投放 决定 而 言 它 每 次 都 能 提供 更 多 的 空 
间 。 如 果 工 作 不 断 地 投放 达到 在 制品 容量 ， 那 么 大 额 的 工作 就 会 很 难 投放 
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( 见 第 二 条 ) 。 通 过 投入 工作 可 以 进一步 避免 供应 不 足 (Thiirer et al, 2012), 

2) 一 旦 新 工作 到 达 系 统 ， 或 者 纯 流水 车 间 完 成 了 一 个 操作 ， 投 放 决 定 必 
须 不 间断 地 实施 。 在 这 里 ， 投 放 功 能 一 般 会 连续 地 填 满 负荷 限额 。 如 果 许 多 
工作 等 着 投放 的 话 ， 就 会 产生 最 短 加 工时 间 效 应 ， 因 为 如 果 要 一 个 工作 填 满 
负荷 限额 ， 其 工作 负载 贡献 必须 小 于 或 等 于 一 件 工作 完成 后 空 出 来 的 工作 负 
载 贡 献 。 尽管 这 样 会 危及 大 额 工作 的 绩效 ,但 它 是 这 种 环境 下 避免 供应 不 足 
的 主要 解决 办 法 ， 因 为 只 局 限 在 首 站 的 投入 机 制 在 这 时 是 失效 的 (Thiirer et 
al, 2015), 


休息 一 下 : 上 面 我 们 提 到 了 大 额 工作 。 它 指 的 是 单一 的 需要 大 量 加 
工时 间 的 工作 或 者 是 批量 不 能 分 开 完 成 的 工作 。 否 则 ， 减 小 零件 规格 对 
于 改进 负载 平衡 总 是 有 益 的 ， 因 为 这 样 提高 了 负载 的 粒度 。 因 此 ， 在 可 
能 的 情况 下 它 都 是 一 个 相当 紧要 的 环节 ， 比 如 缩短 转换 时 间 。 但 并 不 总 
是 如 此 。 

Aw, POLCA 是 通过 引入 所 谓 的 “量子 ”( 即 应 伴随 单 张 卡片 的 最 
大 物料 量 ) 来 避免 供应 不 足 的 。 一 个 不 寻常 的 或 者 比 一 般 订单 要 大 的 订 
单 需 要 不 止 一 张 POLCA 卡片 (Riezebos，2010) 。 前 提 还 需要 它 可 以 分 
解 成 小 的 订单 一 一 这 样 才 有 效 。 这 和 和 高 德 拉 、 考 克 斯 讨论 的 大 批量 生产 


细 分 有 相似 之 处 (Goldratt E M, J Cox, 2004) , 


过 早 的 工 位 闲置 和 订单 投放 


















































上 面 我 们 讨论 了 加 工时 间 和 /或 工艺 路 线 可 变性 造成 的 不 必要 的 闲置 。 即 
便 完全 不 加 控制 ， 闲 置 也 会 永远 存在 。 事 实 上 ,任何 生产 计划 与 控制 解决 方 
案 的 一 大 任务 就 是 避免 不 必要 的 供应 不 足 。 然 而 ， 在 制品 容量 会 带 来 额外 的 
iL SEES 

在 使 用 在 制品 容量 的 投放 方法 里 ， 避 免 过 早 供应 不 足 的 重要 性 最 早 是 由 
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卡 内 特 (Kanet JJ，1988) 和 兰 德 、 贾 尔 曼 (Land M J, Gaalman G, 1998) 
等 人 提出 的 。 在 这 种 情境 下 ， 过 早 闲 置 指 的 是 尽管 订单 池 的 资源 需求 有 可 能 
直接 投放 到 一 个 工 位 进行 加 工 〈 即 不 用 先 投放 到 另 一 个 工 位 ) ， 但 工 位 却 依然 
闲置 。 过 早 闲置 或 者 供应 不 足 有 两 个 源头 : 








1) 工艺 路 线 里 的 供应 不 足 工 位 没有 订单 是 因为 工艺 路 线 其 他 的 工 位 在 超 
负载 运行 。 也 就 是 说 ， 这 个 订单 没 法 投放 到 工 位 ， 是 因为 它 可 能 造成 另 一 个 
工 位 的 负荷 限额 超标 。 

ea 
高 的 间接 负载 ， 如 果 投 放 订 单 就 会 负荷 限额 。 


休息 一 下 : 让 我 们 回顾 一 下 披萨 店 的 例子 ， 尽 管 订单 池 里 有 披萨 正 

在 等 候 处 理 ， 奶 酷 工 位 依然 会 处 于 供应 不 足 之 中 〈 请 谅解 这 么 打 比 方 )， 
因为 面团 工 位 太 忙 了 ， 使 整个 工作 量 处 于 超 负 有 状态 。 假 设 我 们 也 生产 
千 层 饼 ，( 显 然 ) 这 也 需要 用 到 奶酪 工 位 。 又 假设 千 层 饼 要 从 奶酪 工 位 
开始 做 ， 因 为 涂 在 每 个 千 层 饼 上 的 奶酪 的 种 类 和 多 少 都 不 同 ， 库 存 / 订 单 
分 界面 就 设 在 奶酪 工 位 。 就 算 奶 酷 工 位 现在 无 所 事 事 ， 我 们 也 不 能 把 千 
层 饼 安 排 给 它 ， 因 为 上 游 还 有 五 份 披萨 增 在 面团 工 位 ， 让 面团 工 位 忙 得 
不 可 开交 。 那 么 ， 等 第 一 个 披萨 面团 做 好 了 ， 到 达 奶 酪 工 位 ， 表 让 千 层 
饼 一 个 接 一 个 地 进入 奶酪 工 位 才 说 得 过 去 。 这 种 作业 TEH) 投入 是 


克服 过 早 闲 置 的 一 个 重要 方法 。 


想 解 决 这 两 个 过 时 闲置 的 根源 ， 就 要 在 工 位 供应 不 足 的 时 候 随 时 进行 投 
入 工作 (Thiirer M et al，2012)。 这 意味 着 工艺 路 线 的 第 一 个 供应 不 足 工 位 必 
须要 投放 订单 ， 无 论 工作 负载 贡献 是 怎样 的 。 这 让 人 意识 到 在 某 个 工 位 有 必 
要 暂时 违反 100% 的 负载 限制 ， 来 防止 过 早 闲 置 。 跟 加 工时 间 可 变性 引起 供应 
不 足 的 情况 一 样 ， 这 个 办 法 只 能 是 在 订单 从 不 同 工 位 进入 流程 因而 可 以 投入 
的 环境 下 才能 采用 。 如 果 是 首 站 ， 就 不 应 实施 投入 工作 ， 但 如 果 负 荷 限 额 设 
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置 恰当 ， 这 个 问题 就 不 是 那么 严重 ， 因 为 首 站 是 控制 最 严 的 工 位 ， 只 有 直接 
负载 (这 个 工 位 的 任何 间接 负载 都 在 订单 池 里 不 在 车 间 ) 。 


总 结 一 -COBACABANA 系统 


COBACABANA 系统 是 一 种 使 用 卡片 的 工作 负载 控制 系统 ， 是 专门 针对 可 
变性 大 的 工作 车 间 环 境 的 一 个 生产 控制 解决 方案 。COBACABANA 系统 和 其 他 
卡片 系统 的 主要 区 别 有 : OCOBACABANA 系统 是 在 车 间 前 面 有 一 个 明确 的 订 
单 池 (而 在 其 他 卡片 系统 里 订单 池 是 放 在 第 一 个 工 位 ); QCOBACABANA 系 
统考 虑 到 了 平衡 工作 负载 的 需求 。 由 于 订单 从 车 间 之 前 的 订单 池 里 投放 出 来 ， 
它们 可 以 通过 任何 工 位 进入 车 间 。 同 时 ,投放 到 车 间 的 订单 既 可 以 平衡 各 个 
工 位 的 工作 负载 ， 又 能 保证 达到 各 项 性 能 指标 ， 比 如 按时 交 货 。 车 间 工 位 通 
过 卡片 回路 为 投放 提供 反馈 信息 。 每 个 回路 都 包含 了 中 央 投 放 功 能 区 ， 为 车 
间 的 工作 负载 状况 提供 了 一 个 宏观 的 视角 ， 让 工 位 之 间 的 工作 负载 得 到 平衡 。 
COBACABANA 系统 的 计划 板 为 负载 计算 提供 了 便利 ， 而 且 卡 片 的 大 小 就 代表 
了 订单 带 给 工 位 的 负载 情况 。 在 不 确定 的 环境 下 ， 加 工时 间 估 算 会 存在 误差 。 
所 以 ， 与 其 估算 一 些 不 能 估算 的 东西 ， 不 如 简化 这 个 过 程 。 在 大 多 数 车 间 ， 
COBACABANA 系统 可 以 简化 到 只 用 三 个 不 同 大 小 的 卡片 ， 代 表 典 型 的 小 号 、 
中 号 和 大 号 加 工时 间 。 因 此 ，COBACABANA 系统 可 以 处 理 所 有 可 能 的 路 线 排 
列 ， 同 时 也 可 以 处 理 加 工时 间 可 变性 大 的 情况 。 





























zanm AY 


* 概述 COBACABANA 系统 并 与 其 他 卡片 系统 比较 。COBACABANA 系统 
与 其 他 卡片 系统 的 主要 区 别 概括 如 下 : OCOBACABANA 系统 是 在 车 
间 前 面 有 一 个 明确 的 订单 池 ， 订 单 可 以 通过 任何 工 位 进入 车 间 。@) 在 
订单 池 和 各 车 间 之 间 建 立 了 卡片 加 路， 这样 可 以 分 离 工艺 路 线 和 回路 
结构 ， 允 许 所 有 可 能 的 工艺 路 线 排 列 。 吧 订单 从 订单 池 里 投放 到 车 
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间 ， 使 得 各 个 资源 上 的 工作 负载 得 到 均衡 ， 这 也 适应 了 加 工时 间 的 可 
变性 。 总 而 言 之 ，COBACABANA 系统 能 简单 高 效 地 解决 可 变性 大 的 
订单 控制 问题 。 

讨论 COBACABANA 系统 如 何 支 持 负 载 平衡 。 有 了 计划 板 ， 车间 的 工作 
负载 就 变 得 很 直观 。 投 放 卡 用 来 代表 工作 负载 的 大 小 ， 卡 片 的 大 小 代表 
了 订单 为 这 个 工 位 贡献 的 工作 负载 ， 每 张 卡片 代表 一 个 操作 。 操 作 卡 在 
各 工 位 和 订单 池 之 间 循 环 ， 为 各 操作 的 完成 提供 反馈 信息 。 订 单 只 有 在 
各 个 工 位 所 造成 的 工作 负载 都 不 超过 负荷 限额 的 前 提 下 才 投 放 给 工 位 。 
让 投放 卡 代表 的 工作 负载 保持 在 限额 之 内 就 可 以 使 车 间 的 工作 负载 得 以 
控制 。 工 作 负载 的 计算 方法 是 将 投放 到 车 间 的 负载 如 上 在 工 位 上 有 待 加 
工 的 负载 ， 即 直接 负载 和 间接 负载 两 者 相 加 ， 称 之 为 综合 负载 。 但 是 ， 
如 果 工 艺 路 线 发 生 改 变 ， 车 间 的 工作 负载 就 会 一 直 改 变 。 另 一 个 解决 方 
案 是 控制 一 个 修正 的 综合 负载 一 在 这 种 情况 下 ， 工 作 负 载 的 贡献 情况 
就 需要 考虑 到 工 位 在 工艺 路 线 里 所 处 的 位 置 。 它 是 用 加 工时 间 除 以 工 
位 的 工艺 路 线 位 置 而 得 出 的 ， 不 是 算 整 个 加 工时 间 。 

讨论 如 何 才能 简化 加 工时 间 估算 的 要 求 。 工 作 负 载 贡 献 (根据 工作 负 
载 的 情况 而 算出 的 总 加 工时 间或 修正 的 加 工时 间 ) 可 以 通过 将 卡片 裁 
剪 到 合适 的 大 小 来 表示 ， 卡 片 大 小 与 加 工时 间 成 正比 ， 而 通常 我 们 都 
不 用 这 么 做 。 其 实 ， 加 工时 间 估 算 可 以 通过 限制 卡片 规格 的 大 小 来 简 
化 。 在 这 里 ， 卡 片 大 小 就 表示 一 个 区 间 内 的 负载 贡献 ， 取 这 个 区 间 的 
平均 值 。 仅 仅 使 用 三 个 大 小 的 卡片 (代表 大 、 中 、 小 号 工作 负载 贡 
BA) 就 可 以 维持 使 用 全 和 柔性 卡片 的 大 部 分 优势 。 

讨论 避免 不 必要 或 者 过 早 闲置 的 重要 性 。 所 有 转化 资源 在 某 个 时 候 都 会 
处 于 供应 不 足 或 者 闲置 (除非 能 达到 100% 的 利用 率 ， 但 是 这 并 不 可 能 

也 不 建议 这 么 做 ， 因 为 100% 利用 率 容 易 让 资源 和 系统 遭 到 破坏 )。 但 
是 ， 如 果 有 活 要 于 的 话 ， 就 不 应 该 闲置 。 引 起 不 必要 供应 不 足 的 一 个 原 
因 就 是 加 工时 间 可 变性 。COBACABANA 系统 提供 了 三 个 避免 这 类 供应 

















la 
























































第 八 章 
如 何 解决 可 变性 大 的 订单 控制 问题 : COBACABANA 系统 





不 足 的 方法 : 工作 负载 平衡 、 最 短 加 工时 间 效 应 和 注入 工作 。 不 必要 
(或 者 过 早 ) 的 闲置 也 可 能 是 投放 方法 造成 的 。 例如， 一 个 即将 给 供应 
不 足 工 位 带 来 直接 负载 的 工作 可 能 因为 其 他 工 位 上 的 负载 情况 而 受 
阻 。 避 人 免 这 种 供应 不 足 的 主要 手段 是 注入 工作 。 换 言 之 ,每 当 一 个 工 
位 即将 供应 不 足 的 时 候 ， 如 果 该 工 位 是 工艺 路 线 的 第 一 个 工 位 ， 那 么 
就 可 以 投放 订单 ， 不 管 它 对 其 他 工 位 的 负载 贡献 怎么 样 。 
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第 九 章 C 


用 于 交 货 时 间 估 算 的 COBACABANA 系统 


本 章 重 点 LE 


e 概述 一 个 简单 有 效 的 交 货 时 间 估 算 方 法 。 
* 将 COBACABANA 系统 作为 一 个 综合 概念 进行 讨论 。 
e 讨论 利用 销售 员 显 示 屏 进行 输出 控制 ( 即 引 导 产 能 调整 ) 。 








在 第 四 章 ， 我 们 知道 加 工 可 以 是 按 订单 ， 也 可 以 是 按 库存 。 如 果 是 按 库 
存 ， 那 么 操作 〈 即 把 被 转化 资源 进行 转化 ) 发 生 在 资源 需求 已 知之 前 。 顾 客 
期 望 在 到 达 广 家 之 前 产品 /服务 就 已 经 到 位 。 如 果 是 按 订单 ， 操 作 ( 即 把 被 转 
化 资源 进行 转化 ) 则 发 生 在 资源 需求 知道 以 后 。 顾 客 总 是 需要 等 待 。 这 意味 
着 需要 考虑 等 待 时 间 ， 也 就 是 要 考虑 交 货 期 限 。 

交 货 期 限 : 顾客 愿意 等 待 交付 产品 /服务 的 时 间 ， 是 指 顾客 将 需求 告知 厂 
家 (下 单 ) 和 收 到 产品 /服务 之 间 的 这 段 时 间 。 


交 货 期 限 应 该 : 








1) 有 竞争 力 ， 即 顾客 满意 (因而 至 少 和 其 他 厂家 有 可 比 性 ) 。 
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2) 是 可 行 的 ， 是 可 以 完成 的 ， 即 公司 应 该 有 能 力 在 期 限 内 提供 产品 / 服 
务 ， 这 方面 要 考虑 到 可 用 的 转化 资源 、 被 转化 资源 及 其 他 可 能 争夺 同样 资源 


如 果 产 品 /服务 按照 订单 执行 ,那么 估算 一 个 有 竞争 力 又 可 行 的 交 货 期 限 
就 是 一 个 非常 重要 的 任务 。 然 而 ， 直 到 最 近 卡 片 系统 的 适用 范围 仍然 有 限 。 
公司 只 是 把 它们 用 于 车 间作 业 控 制 。 对 于 高 级 的 计划 任务 ， 比 如 在 客户 咨询 
管理 中 估计 交 货 日 期 一 般 还 用 不 上 。 这 就 限制 了 使 用 简单 卡片 系统 的 优势 ， 
因为 公司 还 需要 用 其 他 复杂 的 计划 和 控制 程序 来 支持 这 些 任务 。 本 章 将 会 提 
出 一 个 确定 交 货 期 限 的 简单 可 行 的 办 法 。 据 我 们 所 知 ， 这 是 最 早 的 也 是 唯一 
利用 卡片 系统 估算 交 货 时 间 的 办 法 ， 最 早 是 由 兰 德 提出 COBACABANA 系统 时 
提出 来 的 (Land M J，2009)。 理 论 上 它 也 可 以 同 看 板 系 统 、 定 量 在 制品 系统 
或 POLCA 系统 结合 起 来 用 。 








休息 一 下 : 产销 目标 有 冲突 ， 会 经 常 引起 产销 分 歧 ， 确 定 实 际 的 交 
货 时 间 是 弥补 分 歧 的 第 一 步 。 一 方面 ， 销 售 方 为 了 实现 最 大 利润 经 常 提 
出 短 到 不 切实 际 的 交 货 时 间 和 和 价格。 男 一 方面 ， 生 产 方 为 了 使 车 间 能 连 
续 工 作 而 堆积 作业 ， 延 长 交 货 时 间 。 我 们 知道 自己 的 目的 ， 但 是 弥 合 这 
个 分 歧 是 促进 整个 企业 发 展 、 实 现 对 顾客 承诺 以 实现 盈利 的 关键 。 这 对 


于 和 新 老 顾 客 建立 长 远 关 系 是 非常 重要 的 。 


基于 卡片 的 交 货 时 间 估 算 如 何 运 作 





我 们 在 第 五 ~ 八 章 介 绍 了 几 种 卡片 控制 系统 ， 如 果 使 用 得 当 ， 这 些 系统 
可 以 稳定 车 间作 业 ， 因 而 (按照 利 特 尔 定律 ) 也 能 稳定 车 间 的 生产 时 间 。 这 
是 因为 公司 把 接 到 的 作业 分 为 两 部 分 : 一 是 车 间 在 制品 ， 一 是 正在 等 待 准备 
投放 到 车 间 的 作业 。 两 者 合 起 来 称 为 计划 工作 负载 MBE), 

但 是 ， 客 户 通常 要 经 历 从 公司 接受 订单 到 交 货 的 时 间 ， 这 和 从 投放 到 交 
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付 是 不 一 样 的 。 顾客 需 要 等 待 他 们 的 订单 先 投放 然后 再 加 工 。 他 们 的 订单 
可 能 需要 等 公司 加 工 完 其 他 顾客 的 订单 才能 加 工 。 因 此 ， 与 客户 协商 交 货 
时 间或 交 货 期 限 必 须 考 虑 从 订单 接受 的 生产 周期 而 不 是 从 订单 投放 的 车 间 
生产 时 间 来 计算 。 生 产 周 期 应 该 是 工作 必须 等 待 的 时 间 加 上 和 车间 生产 时 间 
( 见 图 9 一 1)。 




















作业 (任何 单位 ) 











时 间 


图 9 -1 图 解 为 什么 交 货 期 限 需要 考虑 生产 周期 


如 果 操 作 时 间 和 /或 车 间 生 产 时 间 被 卡片 系统 平衡 的 话 ， 那 么 交 货 周期 里 
唯一 的 变数 就 是 工作 在 投放 之 前 在 订单 池 里 等 待 的 时 间 。 这 两 个 要 素 (订单 
池 里 等 待 的 时 间 和 和 车间 的 生产 时 间 ) 还 要 加 上 一 个 不 确定 的 要 素 ， 即 需要 考 
上 处 没 能 按照 计划 实施 这 个 可 能 性 ( 即 或 长 或 短 的 延迟 )。 延 迟 是 实际 交 货 时 间 
减 去 计划 交 货 时 间 。 第 三 个 要 素 也 称 为 外 在 因素 。 所 以 总 的 来 说 ， 交 货 期 限 
有 三 个 要 素 ( 见 图 9 一 2): 





1) 投放 前 在 订单 池 里 等 待 的 动态 时 间 。 
2) 车 间 固 定 的 生产 时 间 ， 即 工艺 路 线 里 各 工 位 的 操作 时 间 。 
3) 国定 的 不 确定 因素 占用 的 时 间 ， 即 各 种 延迟 差异 或 者 内 部 计划 与 实际 


交 货 时 间 的 差异 。 
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订单 池 里 等 待 的 动态 时 间 “车间 固定 的 吞吐 时 间 “变动 或 延迟 的 外 在 央 

















素 考 量 
>| >| 
到 达 车 间 ( 顾 客 咨询 管理 ) 计划 投放 日 期 产品 交 货 期 ”顾客 送 货 日 期 


图 9-2 交 货 期 限 三 要 素 


休息 一 下 : 值得 注意 的 是 ， 卡 片 系统 把 可 变性 从 车 间 转 移 到 了 订单 
池 。 因 此 车 间 将 不 存在 可 变性 。 (我 们 在 第 八 章 讨论 的 ) COBACABANA 
系统 所 用 的 计划 人 台 显 示 屏 ， 在 不 运用 负荷 限额 或 在 制品 容量 的 情况 下 
(订单 不 在 订单 池 里 停留 直接 投放 ) ， 是 将 工 位 问 的 工作 负载 波动 直观 化 
的 好 方法 。 但 是 ， 一 旦 使 用 负荷 限额 ， 可 变性 就 会 从 显示 屏 消失 (因为 
代表 的 工作 负载 被 限定 在 限额 之 内 ) ， 转 移 到 订单 池 。 因 此 ， 我 们 需要 
另 一 个 设备 (HERI EORR) 来 让 订单 池 里 的 可 变性 变 得 直观 。 这 将 
在 下 面 介绍 。 


















































我 们 假设 交 货 时 间 的 所 有 可 变性 都 可 以 理解 为 工作 在 订单 池 里 的 等 待 
时 间 。 这 个 (合理 的 ) 假设 大 大 简化 了 估算 交 货 期 限 的 任务 。 这 意味 着 ， 
需要 确定 一 个 有 苋 争 力 又 可 行 的 交 货 期 限 的 唯一 要 素 就 是 在 订单 池 里 的 等 
待 时 间 。 

为 了 确定 工作 在 订单 池 里 的 等 待 时 间 ，( 销售 员 设 定 交 货 日 期 的 ) 客户 咨 
询 管 理 系 统 和 车 间 前 的 订单 池 之 间 要 建立 卡片 回路 。 

客户 咨询 管理 ,公司 里 就 价格 、 交 货 日 期 、 数 量 、 规 格 等 和 顾客 谈判 的 
一 个 功能 ， 以 此 决定 接 不 接受 订单 。 客 户 咨询 管理 通常 是 销售 或 销售 与 运作 
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计划 的 一 部 分 。 

卡片 是 成 对 的 ， 每 个 操作 一 张 接受 卡 ， 每 个 订单 一 张 池 卡 ， 接 受 卡 不 同 
的 大 小 代表 不 同 的 工作 负载 量 。 接 受 卡 留 在 销售 员 那 里 ， 而 池 卡 直到 订单 投 
放 都 和 订单 在 一 起 。 这 个 基本 的 回路 结构 如 图 9 -3 所 示 。 

















图 9-3 基于 卡片 的 交 货 日 期 估算 一 一 客户 咨询 管理 与 
订单 投放 之 间 的 卡片 回路 





确定 订单 池 等 待 时 间 的 主要 工具 是 销售 员 的 显示 屏 ， 如 图 9 -4 所 示 。 这 
个 显示 屏 显 示 了 订单 池 里 等 待 投 放 到 各 个 工 位 的 负载 。 

销售 员 显 示 屏 : 销售 员 显示 屏 用 于 客户 咨询 管理 (确定 交 货 日 期 的 模块 ) 
所 需 的 计算 。 在 订单 池 里 等 待 投放 到 工 位 的 工作 负载 由 显示 屏 上 的 卡片 表示 。 
作业 投放 的 速度 由 它 的 规模 表示 。 

在 订单 池 里 最 短 的 等 待 时 间 可 以 根据 利 特 尔 定律 来 估算 。 佑 算 需 要 
知道 订单 池 里 等 待 投放 的 最 紧张 的 工 位 (工艺 路 线 里 工作 负载 最 大 的 工 
位 ) 的 工作 负载 和 这 个 工 位 的 平均 投放 速度 ( 即 单位 时 间 内 的 最 大 输 
出 ) 。 换 名 话说， 订单 池 里 的 等 待 时 间 等 于 最 大 的 订单 池 负 载 (用 显示 
屏 上 的 卡片 表示 ) 除 以 对 应 工 位 的 最 大 输出 〈 或 投放 ) 速度 (用 规模 
An). 
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nor eee 





乙 工 位 





两 工 位 























接受 卡 (到 投放 日 期 之 前 ) 
图 9-4 客户 咨询 管理 用 来 估算 交 货 日 期 的 销售 员 显 示 屏 





让 我 们 看 看 COBACABANA 系统 的 整个 客户 咨询 管理 步骤 ， 可 以 补充 前 面 
章节 讲 过 的 订单 投放 和 车 间 调 度 过 程 : 


1) 当 订 单 来 到 工厂 ( 即 客户 咨询 管理 处 )， 要 确定 一 个 可 行 的 交 货 日 期 ， 
可 以 把 以 下 三 个 要 素 相 加 : 

@ 销 信 员 显示 屏 上 显示 的 订单 池 里 的 等 待 时 间 。 

@) 车 间 的 操作 时 间 (通过 订单 投放 来 平衡 ， 即 每 个 工 位 都 有 特定 的 生产 
时 间 ， 这 个 时 间 是 通过 控制 订单 投放 来 调节 或 维持 的 )。 

@@) 一 个 所 谓 的 外 在 不 确定 因素 考量 一 事情 不 是 总 按 计划 进行 。 

2) 这 个 订单 会 给 工艺 路 线 里 每 个 工 位 池 贡 献 负载 。 换 言 之 ， 订 单 工艺 路 
线 的 每 个 工 位 都 会 有 张 代 表 相 应 工作 负载 大 小 的 卡片 加 到 销售 员 显 示 屏 上 ， 
池 卡 贴 在 订单 指导 表 上 ， 然 后 订单 到 订单 池 里 等 候 投 放 。 

3) 一 旦 订单 被 投放 ， 池 卡 就 会 回 到 客户 咨询 管理 处 ， 对 应 的 接受 卡 就 会 
被 收回 。 这 样 就 完成 了 反馈 回路 。 


由 于 COBACABANA 系统 订单 投放 程序 只 用 三 个 不 同 大 小 的 卡片 来 区 分 
小 、 中 、 大 号 订单 投放 操作 ， 就 能 获得 大 部 分 性 能 优势 ， 这 样 就 简化 了 客户 
咨询 管理 处 〈 销 售 部 门 ) 估算 加 工时 间 的 需求 。 


休息 一 下 : 上 述 交 货 时 间 估 算 步 又 有 时 候 在 披萨 店 也 可 以 看 到 。 当 
顾客 订 披 萨 时 ， 披 了 萨 店 就 会 在 一 张 纸 条 上 记 下 订单 ， 然 后 交 到 厨房 的 一 
个 特定 地 方 。 这 就 是 订单 池 。 柜 台 的 店员 利用 订单 池 里 简单 直观 的 纸 条 
来 估算 为 顾客 做 好 这 个 披萨 需要 多 长 时 间 。 
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COBACABANA 系统 作为 一 个 综合 系统 


利用 卡片 系统 来 估算 一 个 有 竞争 力 又 可 行 的 交 货 期 限 的 一 个 基本 假设 就 

， 车 间 的 操作 时 间 是 稳定 的 ， 因 此 也 容易 预测 。 这 样 可 以 把 估算 时 间 的 任 
务 转化 成 估算 在 池 里 等 待 的 时 间 ， 这 应 该 容易 些 。 但 是 ， 如 果 要 让 这 个 方法 
管用 的 话 ， 还 需要 结合 卡片 控制 系统 来 均衡 操作 时 间 。 理 论 上 ， 这 个 操作 也 可 
以 跟 看 板 、 定 量 在 制品 或 POLCA 结合 运用 。 但 是 ， 应 优先 考虑 COBACABANA 
系统 的 订单 投放 步骤 ， 有 两 条 重要 原因 : 





1) COBACABANA 系统 的 订单 投放 方案 最 适合 变化 性 大 的 订单 控制 问题 ， 
这 种 问题 在 估算 交 货 期 限 上 需要 得 到 支持 的 车 间 (如 按 订 单 生 产 定 制 化 产品 
而 又 无 法 取得 标准 生产 周期 的 车 间 ) 最 为 普遍 。 

2) 交 货 截止 日 期 估算 的 步骤 是 兰 德 提出 的 对 COBACABANA 系统 的 一 个 
拓展 ， 因 此 它 可 以 和 这 个 系统 完美 地 结合 起 来 。 


综合 COBACABANA 系统 兼顾 交 货 截止 日 期 估算 和 订单 投放 控制 AH 
图 9 -5 所 示 。 


带 操作 卡 的 订单 指导 表 
[O [ekmire 
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客户 咨询 管理 订单 投放 


图 9-5 综合 COBACABANA 系统 方案 一 一 客户 咨询 管理 处 的 销售 员 和 订单 投放 之 
间 的 卡片 回路 ， 以 及 订单 投放 与 车 间作 业 中 央 计 划 台 之 间 的 卡片 回路 
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第 一 条 回路 是 在 客户 咨询 管理 处 和 订单 池 之 间 。 各 个 工 位 的 接受 卡 代表 
订单 池 的 工作 负载 ， 它 用 来 计算 销售 员 显 示 屏 上 的 交 货 截止 日 期 。 对 应 的 池 
卡 和 订单 一 起 移动 ， 于 是 就 能 建立 信息 流 。 当 订单 从 订单 池 里 投放 出 来 ， 池 
卡 交还 到 销售 员 显 示 屏 ， 相 应 的 接受 卡 被 拿 掉 。 

用 来 控制 车 间 工 作 负 载 的 那 条 回路 是 从 池 里 到 车 间 的 各 个 工 位 。 投 放 卡 
用 来 代表 计划 板 上 的 车 间 工 作 负 载 。 计 划 台 用 计划 板 来 选择 哪些 工作 要 投放 ， 
同时 也 便于 负载 平衡 计算 。 操 作 卡 和 订单 一 起 移动 让 信息 流 建立 起 来 。 当 一 
个 操作 完成 ， 对 应 的 操作 卡 回 到 计划 板 ， 对 应 的 投放 卡 被 收回 。 综 合 
COBACABANA 系统 里 用 到 的 不 同 种 类 的 卡片 如 表 9 -1 所 示 。 
































9-1 综合 COBACABANA 系统 里 用 到 的 不 同 种 类 的 卡片 


















































接受 卡 池 卡 投放 卡 操作 卡 
何 
处 客户 咨询 管理 处 订单 投放 控制 
用 
EI E "— — 
代表 的 是 销售 员 在 客户 咨询 管理 — ”在 订单 池 里 投 
作 | 显示 屏 上 订单 池 里 | 处 和 订单 池 里 投放 屏 上 某 个 工 位 的 车 放 的 订单 和 工 位 
用 | 某 个 工 位 的 工作 | 的 订单 之 间 建 立 反 | OTE | 之 间 建 立 反馈 
i 间 工 作 负载 
负载 馈 回 路 回路 
多 | 每 个 操作 一 个 ， 每 个 操作 一 个 ， 
> | 卡片 大 小 代表 工作 | ”每 个 工作 一 个 | 卡片 大 小 代表 工作 | ”每 个 操作 一 个 
个 | 负载 贡献 的 大 小 负载 贡献 的 大 小 














利用 销售 员 显 示 屏 进行 输出 控制 


本 书 一 开始 就 声明 所 有 卡片 系统 的 基本 思想 就 是 输入 /输出 控制 ， 即 作业 
输入 要 和 作业 输出 保持 一 致 。 所 有 卡片 系统 都 注重 输入 控制 。 因 此 ， 应 该 运 
用 茶 种 输出 控制 工具 支持 它们 。 

输出 控制 的 主要 工具 是 (提高) 设备 综合 效率 。 图 9 -6 所 示 为 设备 综合 
效率 定义 的 一 个 概括 。 
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故障 损失 。 空 亲 和 和 暂停 损失 。 质量 缺陷 和 返工 损失 
安装 和 调节 损失 。 减速 损失 。 启动 损失 
其 他 停工 损失 





图 9 -6 设备 综合 效率 


本 书 并 不 是 要 讨论 如 何 提 高 设备 综合 效率 。 但 是 ， 我 们 要 强调 这 是 个 非 
常 重要 的 工具 。 输 出 控制 的 第 二 个 工具 是 产能 调整 。 确 实 ， 有 好 几 种 调整 产 
能 的 方法 ， 如 : 


1) 如 果 操 作 员 不 止 负责 一 台 机 器 ， 可 以 调整 操作 员 所 用 机 器 的 数量 来 影 
响 输出 速度 。 

2) 产能 可 以 重新 分 配 或 者 转移 ， 比 如 把 产能 ( 即 操作 员 ) 从 负荷 不 足 的 
工 位 重新 分 配 到 超 负载 的 工 位 。 

3) 可 以 加 班 ， 尽 管 这 在 高 工作 负载 时 可 能 非 

4) 在 超 负荷 时 期 的 作业 可 以 分 包 或 者 外 包 给 








调整 产能 的 方法 还 有 很 多 ， 详 情 可 查阅 文献 。 就 本 书目 的 而 言 ， 重 要 的 
不 是 产能 如 何 调整 ， 而 是 何 时 何 地 ( 即 在 哪个 工 位 ) 调整 。 事 实 上 ， 如 果 及 
时 的 话 只 需要 在 对 的 时 间 点 上 稍 做 调整 就 够 了 一 一 产能 调整 也 应 该 及 时 
(Land M J et al，2015)。 所 以 大 野 耐 一 提出 丰田 生产 体系 的 一 大 特点 就 是 加 
班 应 该 由 最 低级 别 的 工人 来 完成 (Ohno T, 1988) 。 

如 果 系 统 里 负载 很 大 ， 产 能 调整 就 能 发 挥 最 大 作用 。 因 此 ， 决 定 产 能 何 
时 何 地 应 该 调整 的 最 好 方法 是 看 各 个 工 位 的 负载 情况 。 也 就 是 说 ， 如 果 某 个 
工 位 的 计划 工作 负载 超过 某 个 门槛 的 话 ， 产 能 就 应 该 调整 

IRA LS ERASTAUE, AIDE OE 
显示 屏 上 。 这 个 显示 屏 就 可 以 用 来 为 产能 调整 提供 指导 决定 。 基 本 的 思路 如 
图 9 -7 所 示 。 
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甲 工 位 SBP. 甲 、 乙 工 位 的 负载 最 高 ， 因 此 
EDO 产能 必须 根据 这 两 个 
. f 工 位 进行 调整 
乙 工 位 
KLM 
产能 调整 临界 值 


由 于 车 间 负 荷 平衡 ， 接 受 卡 反 
映 各 工 位 的 计划 负荷 


图 9 -7 销售 员 显示 屏 用 来 指导 产能 调整 
现在 产能 调整 就 可 以 有 效 地 用 来 提高 交 货 时 间 协 商 的 竞争 力 。 如 果 顾 客 
希望 交 货 时 间 短 ， 需 要 的 产能 调整 可 以 通过 销售 员 显 示 屏 得 到 。 这 样 就 可 以 
计算 最 终 的 成 本 以 及 最 早 交 货 的 价格 是 多 少 。 




















总 结 一 一 COBACABANA 系统 的 提前 期 估算 步骤 


在 生产 /服务 是 按 订单 生产 的 情况 下 ， 估 算 一 个 有 竞争 力 并 且 可 行 的 交 货 
期 限 是 个 非常 重要 的 任务 。 但 是 ， 卡 片 系统 在 适用 范围 上 受到 限制 。 它 们 被 
用 来 控制 车 间 的 工作 负载 ， 但 是 通常 不 支持 高 层次 的 计划 任务 ， 比 如 在 客户 
咨询 管理 环节 估算 交 货 日 期 。 这 就 限制 了 使 用 简单 的 卡片 系统 的 优势 ， 因 为 
公司 需要 使 用 某 些 其 他 高 层次 的 计划 与 控制 程序 来 支持 这 些 任 务 。 然 而 ， 兰 
德 讲 到 对 COBACABANA 系统 的 一 个 简单 拓展 就 可 以 利用 卡片 来 估算 交 货 时 间 
或 者 交 货 截止 日 期 。 

在 兰 德 的 理论 中 ， 交 货 时 间 估 算 的 主要 工具 是 销售 员 显 示 屏 。 与 让 车 间 
工作 负载 直观 化 的 计划 台 显 示 屏 相似 ， 销 售 员 显 示 屏 可 以 直观 显示 池 里 等 待 
投放 到 某 个 工 位 的 工作 负载 。 通 过 利 特 尔 定律 ， 工 作 负载 可 以 用 来 估算 订单 
池 里 的 等 待 时 间 。 由 于 车 间 的 工作 负载 得 到 了 平衡 ， 订 单 池 里 的 等 待 时 间 可 
以 被 看 成 交 货 周期 的 唯一 变量 。 交 货 时 间 因 此 可 以 看 成 是 订单 池 里 的 等 待 时 
间 ， 固 定 的 车 间 生 产 时 间 及 外 在 的 、 估 算 的 交 货 时 间 与 实际 的 交 货 时 间 差 值 
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的 总 和 。 只 是 ， 把 重点 放 在 订单 池 里 的 等 待 时 间 上 可 以 大 大 简化 估算 交 货 } 
限 的 任务 。 


重点 回顾 MA 


e 概述 一 个 简单 有 效 的 交 货 时 间 估 算 方 法 。 如 果 生 产 / 服 务 是 按 订 单 
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进行 的 ， 那么 需要 和 顾客 协商 一 个 有 竞争 力 且 可 行 的 交 货 时 间 。 
交 货 期 限 可 以 分 解 为 三 部 分 : 订单 池 里 等 待 的 时 间 ， 车间 生 产 时 
间 和 一 个 外 在 的 、 实 际 的 交 货 时 间 和 预计 交 货 时 间 的 差 值 。 
COBACABANA 系统 的 交 货 时 间 估 算 步 骤 假 设 只 有 订单 池 里 的 等 待 
时 间 是 变量 ， 因 为 车 间 的 生产 时 间 已 经 通过 投放 方法 得 到 了 平衡 。 
为 了 估算 每 个 订单 在 动态 订单 池 里 的 等 待 时 间 ， 可 以 把 在 订单 池 
里 等 待 即将 投放 到 工 位 的 工作 负载 除 以 投放 速度 (根据 利 特 尔 定 
f), 。 要 测量 订单 池 里 工 位 的 工作 负载 ， 需 要 在 订单 池 和 客户 咨询 
管理 之 间 建 立 卡 片 回路 。 
将 COBACABANA 系统 作为 一 个 综合 概念 进行 讨论 。 这 里 概述 的 交 货 
时 间 估 算 步 又 可 以 运用 到 任何 一 个 平衡 车 间 生 产 时 间 的 车 间 控 制 系 
统 ， 它 尤其 适合 与 COBACABANA 系统 的 订单 投放 程序 结合 使 用 。 
COBACABANA 系统 的 订单 投放 程序 最 适合 可 变性 大 的 按 订单 进行 的 
车 间 。 此 外 ， 这 个 程序 是 COBACABANA 系统 的 一 个 拓展 。 因 此 ， 它 
然 是 非常 合乎 次 辑 的 选择 。 
讨论 利用 销售 员 显 示 屏 进行 输出 控制 〈 即 引导 产能 调整 ) 。 产 能 调整 
只 有 及 时 才 是 最 有 效 的 。 的 确 ， 如 果 时 间 得 当 而 且 地 点 合适 ， 它 只 需 
要 进行 很 小 的 调整 (Land M J et al，2015)。 工 位 的 计划 工作 负载 是 确 
定 何 时 何 地 调整 产能 的 一 个 有 效 措施 。 这 一 措施 通过 销售 员 显 示 屏 上 
的 负载 反映 出 来 。 
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E 
第 十 章 目 
总 结 : 适用 性 框 染 


+424 A 
e 讨论 回路 结构 、 卡 片 特征 和 信息 技术 需求 对 卡片 系统 适用 性 的 影响 。 
e 讨论 谋 套 的 卡片 控制 系统 ， 因 为 很 多 车 间 的 控制 问题 都 不 止 一 个 。 
e 讨论 一 些 一 般 性 但 又 重要 的 使 用 问题 。 














卡片 控制 系统 是 输入 /输出 控制 系统 。 这 意味 着 它们 要 根据 输出 率 控制 作 
业 的 输入 。 只 有 之 前 的 作业 离开 车 间 ， 新 的 工作 才能 进来 。 输 出 率 信息 常常 
由 卡片 提供 ， 所 以 这 些 系 统 又 称 为 卡片 控制 系统 。 本 书 讨论 的 四 套 卡 片 控制 
系统 一 一 看 板 、 定 量 在 制品 、POLCA 和 COBACABANA 实际 上 都 是 输入 /输出 
控制 系统 ， 但 就 输入 /输出 实现 的 方式 ， 即 反馈 回路 而 言 ， 它 们 之 间 有 很 大 的 
差别 。 可 以 从 三 个 方面 来 看 : 














1) 回路 结构 本 身 。 
2) 回路 中 流通 的 信息 特点 ( 即 卡 片 )。 
3) 回路 的 独立 性 一 一 即 是 否 需 要 额外 的 信息 技术 支持 。 


本 章 是 总 结 ， 我 们 将 从 以 上 三 个 方面 对 比 四 套 卡片 系统 ， 针 对 它们 对 不 


148 


同 控制 问题 的 适用 性 探讨 可 能 产生 的 后 果 。 


回路 结构 及 其 对 卡片 控制 系统 应 用 的 影响 


首先 我 们 来 看 看 实际 的 回路 结构 。 根 据 我 们 的 问题 诊断 标准 对 其 主要 


响 总 结 如 表 10 -1 所 示 。 
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表 10 -1 回路 结构 及 其 对 卡片 控制 系统 应 用 的 影响 
看 板 系统 定量 在 制品 POLCA COBACABANA 
b BR 系统 系统 
工 位 与 (车 间 2 
网 中 HAT RA u l Bet Men 
建立 地 点 两 个 工 位 之 间 "in 两 个 工 位 之 间 | 前 的 ) 中 央 投 放 功 
离开 工 位 之 间 are 
能 区 之 间 
一 个 回路 必 | ”需要 为 每 一 个 
与 工艺 路 | ”需要 为 每 一 个 可 能 |。 0 5 c ea E 
线 的 关系 TIBUS 须 包 含 所 有 可 | 可 能 的 工艺 路 线 工艺 路 线 独立 
能 的 工艺 路 线 | 步骤 建立 
两 个 操作 (BR 
包括 (每 Nodes 
个 订单 多 | MME 全 部 操作 PETR | nie 
ae k 一 个 操作 ， 操 作 
= 使 用 双 回 路 ) 
在 制品 容量 限制 车 间 负 
(回路 中 作 | ”每 个 工 位 荷 ， 工 位 负荷 | ”每 个 工 位 每 个 工 位 
业 限 制 ) 不 受 限制 
由 于 信息 必须 通过 
每 个 工艺 路 线 步骤 传 
ign 不 考虑 控制 | 结构 与 看 板 相 | 
; O | 播 ， 在 订单 控制 问题 | 。 "OR Sul 使 用 中 央 投 放 功 
影响 : 库 oe ws | 每 个 工 位 的 在 du, AA eR | Iu 
: 中 造成 卡片 传送 问 p 能 控制 投放 到 车 间 
存 /订单 K ”| 制品 ， 不 应 用 | 片 性 能 解决 。 可 |， ，、 oe 
题 。 这 在 每 个 回路 造 O00 O | 的 混合 订单 。 为 订 
APB 成 直接 /间接 负荷 dud ic Abc eai 单 控制 问题 而 设计 
Ca | 问题 单 控制 问题 oes e 





在 订单 控制 问题 中 不 
能 进行 控制 
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(翻译 版 ) 
( 续 ) 
看 板 系统 定量 在 制品 POLCA COBACABANA 
系统 系统 系统 
只 考虑 简单 定 
向 工艺 路 线 。 如 
果 回路 结构 不 定 
只 考虑 纯 流 | OO M 
影响 : T 只 考虑 简单 工艺 路 | 水 车 间 ， 即 全 a 
ov ee ”全 | 因为 排队 等 待 的 | 可 以 考虑 所 有 可 
艺 路 线 特 | 线 和 变化 小 的 工艺 | 部 作业 按 相同 MUN d 
Mi 、 bd 工作 持 有 一 张 回 | 能 的 工艺 路 线 特征 
征 路 线 顺序 进入 全 部 
i 路 卡片 , 通常 要 
工 位 . 
求 有 一 张 另 一 回 
路 的 卡片 才能 离 
开 当 前 回路 
各 个 回路 只 知 
; 各 个 回路 只 知道 本 | ”总 同 路 不 提 | | 中 央 负 载 信息 提 
影响 ,加 、 道 本 回路 的 加 工 | 2,5. 
回路 的 加 工时 间 信 | 供 加 工时 间 信 ae. ed 供 车 间 的 总 体 情况 ， 
aue | Ee 不 考虑 工 位 间 的 | 息 。 不 考虑 工 位 | ay gy gp | MET GE BLA t 
变性 E T. f [8] 3 f » 
a 负载 平衡 MHARE | CM D 平衡 
A T 

















看 板 系统 和 POLCA 系统 需要 为 工艺 路 线 的 每 一 步 都 建立 一 个 回路 。 因 
此 ， 它 们 用 的 是 相同 的 回路 结构 ， 都 需要 将 工艺 路 线 反映 在 回路 结构 上 ， 这 
样 它们 就 只 能 用 于 简单 的 工艺 路 线 。POLCA 系统 有 个 特点 ， 如 果 工 艺 路 线 不 
是 定向 就 会 出 现 堵塞 。 我 们 知道 这 是 因为 POLCA 系统 是 将 订单 问题 看 作 一 个 
库存 问题 ， 通 过 匿名 卡片 来 处 理 。 

看 板 系统 和 POLCA 系统 的 主要 区 别 在 于 ，POLCA 系统 的 工作 将 会 停留 在 
回路 里 进行 两 个 操作 ， 而 看 板 系统 则 只 停留 在 回路 里 进行 一 个 操作 。 因 此 
POLCA 系统 回路 里 每 个 工作 都 有 两 个 操作 ， 而 看 板 系统 回路 里 每 个 工作 只 包 
含 一 个 操作 。COBACABANA 系统 回路 也 是 每 个 工作 只 有 一 个 操作 。 与 此 同 
时 ， 一 条 单一 的 定量 在 制品 系统 回路 包含 了 工作 的 所 有 操作 。 

定量 在 制品 系统 大 大 简化 了 回路 结构 ， 但 是 前 提 是 所 有 的 工作 都 从 同一 
个 工 位 进入 ， 从 同一 个 工 位 出 来 。 因 此 ， 它 只 能 用 于 纯 流 水 车 间 。 此 外 ， 各 
个 工 位 是 不 受 控制 的 ， 这 样 也 许 就 不 能 用 定量 在 制品 系统 处 理 库存 控制 问题 。 

COBACABANA 系统 在 车 间 之 前 使 用 中 央 池 和 投放 功能 。 这 样 订单 可 以 从 
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任何 工 位 进入 车 间 。 与 此 同时 ， 该 系统 在 中 央 池 投放 功能 和 各 个 工 位 之 间 建 
立 回 路 ， 而 不 是 在 工 位 之 间 建 立 回路 ， 可 以 防止 回路 结构 和 工艺 路 线 重 侍 
这 样 可 以 适应 所 有 可 能 的 工艺 路 线 排列 。 


卡片 特征 及 其 对 卡片 控制 系统 应 用 的 影响 


卡片 控制 系统 不 仅 回路 结构 有 很 大 的 不 同 ， 而 且 卡 片 传达 的 意义 也 有 
很 大 不 同 。 说 到 底 ， 卡 片 是 视觉 信和 号。 那么 它们 究 况 传达 的 是 什么 信息 
呢 ? 让 我 们 看 看 卡片 系统 的 不 同 卡片 特征 及 其 对 卡片 控制 系统 应 用 的 影 
响 ， 如 表 10 -2 所 示 。 








表 10 -2 卡片 特征 及 其 对 卡片 控制 系统 应 用 的 影响 






























































看 板 系统 定量 在 制品 系统 POLCA 系统 COBACABANA 系统 
我 们 完成 了 你 
一 个 零件 /产品 /| ”我 们 完成 了 系统 中 Pree 属于 该 工 位 的 零 
内 容 服务 已 经 使 用 或 将 | 的 一 件 工作 ， 请 投放 ea ee o EP RdEG 
使 ET. 完成 
要 使 用 另 一 件 工 作 件 工作 完成 
起 初 有 三 张 〈 在 
内 部 供应 链 ) : SUB 
看 板 ; 在 制品 看 板 两 张 (成 对 出 
卡片 (已 使 用 ) MEJ JU). 一 张 计算 负 
只 有 一 张 只 有 一 张 
类 型 看 板 (将 要 使 用 ); ’ 载 平衡 的 投放 卡 和 
对 车 间 控 制 而 言 ， 一 张 反馈 的 操作 卡 
经 常 简化 为 一 块 普 
通 看 板 





操作 卡 : 哪个 任 










































































[此 零件 /产品 已 务 在 哪个 工 位 已 
| 经 或 将 要 使 用 应 ] u eee | O" | 
传递 的 | 该 进行 生产 。 它 可 | 。 车 间 有 产能 进行 另 | ,fo 下 个 工 位 | PPAR E: 
信息 | 能 包括 加 工 /服务 时 | 一 工作 未 来 有 可 用 产能 。 | PAFU RHR 
间 、 交 货 截止 日 其 献 (加 工时 间 ) 
等 信息 。 是 多 少 (可 由 卡 
片 尺寸 看 出 ) 
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( 续 ) 
看 板 系统 定量 在 制品 系统 POLCA 系统 COBACABANA 系统 


如 果 卡 片 与 一 个 条 单一 回路 可 以 卡片 匿名 避免 
特定 订单 (订单 控 | 避免 看 板 系统 里 的 那 | 了 看 板 系统 的 问 
影响 : | 制 问 题 ) 有 关 ， 必 | 些 问题 。 然 而 ， 由 于 | 题 。 需要 物料 需 PR BBD fen 
库存 / 订 | 须 在 工 位 等 待 所 有 | 卡片 匿名 ， 所 有 工作 MP dM 避免 看 板 系统 的 问 
单 分 “| 前 面 的 操作 都 已 完 没有 先后 顺序 。 需要 | 紧急 程度 (每 个 | HE, 保证 安排 工作 
离 点 | 成 (间接 负荷 )。 这 | 更 高 层次 的 信息 技术 | 操作 投放 的 最 早 | 先后 顺序 

样 它们 就 不 能 用 于 | 支持 ,为 任务 投放 车 | 日 期 ) 安排 工作 
解决 订单 控制 问题 “| 间 安 排 合 适 的 顺序 先后 顺序 















































T 































































































影响 : E 7g A I FE JA 
工艺 路 无 无 险 ， 禁 止 反 馈 无 
线 特 征 回路 
投放 卡片 可 以 让 

影响 ， 如 果 加 工时 间 变 现 有 负荷 情况 和 车 
— SA, 限制 卡 片 数 只 显示 系统 完成 的 只 显示 在 工 位 | 间 工 作 进 度 直观 
间 可 量 不 会 稳定 负荷 ，| 工作 信息 。 不 考虑 负 | 完成 的 工作 信息 。| 化 。 考 虑 负载 平 
"m" 因为 卡片 和 加 工时 | 载 平衡 不 考虑 负载 平衡 衡 。 有 了 计划 板 和 

间 并 不 相关 投放 卡 ， 负 和 载 平衡 

计算 更 便利 














这 些 系统 主要 有 两 个 区 别 。 首 先 定量 在 制品 卡片 和 POLCA 卡片 都 是 匿名 
a na i 
们 知道 在 POLCA 系统 里 这 会 造成 堵塞 。 与 此 同时 ,看 板 卡 片 和 
COBACABANA 卡片 会 给 零件 /工作 指定 名 称 。 其 次 ，COBACABANA 卡片 的 一 
个 独特 之 处 是 它们 的 大 小 表明 了 工作 所 需 的 加 工时 间 。 这 样 就 支持 了 中 央 计 
划 板 上 的 工作 负载 平衡 。 


信息 技术 支持 的 需求 及 其 对 卡片 控制 系统 应 用 的 影响 





说 到 反馈 回路 是 如 何 操作 来 实现 输入 /输出 控制 的 ， 各 种 系统 最 后 还 有 一 
个 区 别 : 它们 是 独立 运行 还 是 受到 信息 技术 影响 或 支持 。 信 息 技 术 文 持 的 需 
求 及 其 对 卡片 系统 应 用 的 影响 如 表 10 -3 所 示 。 





152 


第 十 章 


总 结 ; 适用 性 框架 




















表 10 -3 信息 技术 支持 的 需求 及 其 对 卡片 控制 系统 应 用 的 影响 


看 板 系统 定量 在 制品 系统 POLCA 系统 COBACABANA 系统 





可 能 需要 用 来 计 WR UR ACE 
算 某 流程 最 后 工 位 | 他 系统 ， 需 要 用 基 需要 用 物料 需求 
地 点 | 的 生产 计划 (生产 | 于 物料 需求 计划 的 | 计划 系统 来 安排 作 不 需要 支持 
均衡 柜 不 可 用 于 计 | 高 级 计划 来 安排 作 | 业 先 后 顺序 
































算 ) 业 的 先后 顺序 
对 于 小 型 车 间 尤 为 
= 适用 ， 因 为 小 型 车 间 
影响 需要 额外 的 投资 ;系统 更 复杂 了 


不 大 需要 复杂 的 信息 
技术 方案 和 基础 设施 








POLCA 系统 严重 依赖 信息 技术 的 支持 。 事 实 上 ， 它 的 一 大 特征 就 是 
需要 利用 物料 需求 计划 系统 来 计算 最 早 投放 时 间 。 定 量 在 制品 系统 通常 向 
入 在 以 信息 技术 为 基础 的 更 高 级 的 计划 系统 里 。 同 样 ， 看 板 系统 也 需要 信 
息 技 术 来 支持 生产 均衡 。 我 们 已 经 知道 ， 生 产 均衡 柜 不 提供 支持 工作 负载 
平衡 的 工具 。 实 际 上 ， 门 田 认 为 ， 在 混合 生产 中 制订 最 优 顺序 计划 表 有 点 
难 ， 但 是 丰田 公司 尝试 通过 启发 式 的 计算 机 程序 来 确定 这 样 的 计划 表 
(Monden Y, 1983) , COBACABANA 系统 提供 一 个 整合 了 工作 负载 平衡 的 
中 央 投 放 功 能 区 。 它 考虑 到 了 接 下 来 车 间 投放 哪个 订单 的 详细 决定 ， 不 需 
要 任何 信息 技术 的 支持 。 因 为 工作 负载 平衡 的 计算 可 以 通过 使 用 简单 计划 
板 来 完成 。 这 样 COBACABANA 系统 对 财力 资源 有 限 的 小 工厂 就 会 特别 有 
吸引 力 。 











最 后 注意 事项 一 一 腐 套 式 卡 片 控制 系统 


卡片 系统 是 控制 生产 的 强大 手段 。 它 们 简单 直观 ， 在 实践 中 广泛 使 用 ， 
“效果 响当当 ”。 不 过 ， 我 们 也 看 到 每 个 卡片 系统 在 适用 性 上 存在 重大 差异 。 
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每 个 系统 都 是 应 特定 需要 产生 的 。 

1) 看 板 系统 是 由 于 丰田 公司 要 减少 生产 过 剩 浪费 和 其 他 相关 浪费 ， 比 如 
库存 浪费 、 运 输 浪费 等 而 产生 的 。 它 对 于 内 部 供应 链 控制 ， 即 控制 被 转化 资 
源 的 合流 以 及 库存 控制 问题 都 是 非常 强大 的 手段 。 

2) 定量 在 制品 系统 解决 了 看 板 系 统 的 一 个 主要 缺点 ， 即 看 板 系统 主 
要 是 针对 库存 控制 问题 。 定 量 在 制品 还 能 直接 解决 订单 控制 问题 ， 而 订单 
控制 问题 也 是 看 板 系 统 的 一 大 难题 。 但 是 定量 在 制品 只 能 在 纯 流水 车 间 应 
用 一 一 即 所 有 订单 必须 按照 相同 顺序 进入 各 个 工 位 。 此 外 ， 加 工时 间 可 变 
性 也 必须 很 小 ， 因 为 定量 在 制品 系统 不 具备 负载 平衡 能 

3) POLCA 系统 本 质 上 是 采用 看 板 卡片 ， 并 让 它们 (THE) 匿名 。 它 运 
用 物料 需求 计划 系统 来 给 订单 流 排序 。 这 为 订单 控制 问题 提供 了 另 一 个 解决 
方案 ， 相 比 定量 在 制品 系统 它 可 以 适应 可 变性 更 大 的 工艺 路 线 。 但 尽管 如 此 ， 
工艺 路 线 也 必须 简单 和 定向 ， 加 工时 间 可 变性 要 小 ， 因 为 它 缺 乏 负 载 平衡 
BH. 

4) COBACABANA 系统 为 订单 控制 问题 提供 了 一 个 解决 方案 。 它 可 以 在 
变化 大 的 工艺 路 线 里 使 用 ， 因 为 它 在 车 间 前 用 了 一 个 外 在 的 订单 池 。 订 单 池 
可 以 考虑 到 每 个 工 位 上 的 集中 负载 信息 。 这 样 可 以 有 选择 地 投放 能 均衡 工 位 
间 负 载 的 工作 来 支持 负载 平衡 。 这 样 它 就 能 在 加 工时 间 可 变性 大 的 环境 下 应 
用 。 本 书 讲 到 的 其 他 系统 不 能 在 这 样 的 环境 下 使 用 ， 因 为 它们 不 具备 工作 负 
载 平 衡 能 力 。 实 际 上 COBACABANA 系统 是 卡片 形式 的 工作 负载 控制 系统 。 它 
是 一 个 特别 为 复杂 车 间 设 计 的 产品 控制 概念 。 另 外 ，COBACABANA 系统 可 以 
很 容易 地 加 以 拓展 ， 除 了 关注 订单 投放 ， 还 可 以 整合 交 货 时 间 估 算 手 段 来 支 
持 客 户 咨询 管理 。 

因此 可 以 说 ， 每 个 卡片 系统 都 能 解决 某 个 控制 问题 。 各 个 卡片 系统 适用 
性 的 总 框架 如 表 10 -4 所 示 。 
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表 10 -4 卡片 控制 系统 : 优 缺点 及 一 般 应 用 准则 
















































































看 板 系统 定量 在 制品 系统 POLCA 系统 COBACABANA 系统 
解决 库存 控制 可 路 结构 允许 所 有 
问题 简单 、 有 效 将 库存 控制 系统 的 | 可 能 的 工艺 路 线 排 
优点 | 直观 ; 在 实践 中 简单 ， 直 接 使 用 拓展 到 解决 订单 | 列 。 中 央 计 划 板 可 以 
得 到 广泛 应 用 和 控制 问题 一 览 当 前 车 间作 业 全 

测试 貌 。 支 持 负 载 平衡 
ERE 需要 使 用 物料 需求 与 其 他 多 多 少 少 复 

只 能 在 简单 工 TA ar y 

只 能 用 于 纯 流 水 车 计划。 系统 所 计算 的 | 制 看 板 的 系统 相 比 ， 


线 可 变性 小 站 











艺 路 线 和 工艺 路 


UIR 














间 。 工 位 的 在 制品 不 
受 限 制 。 需 要 高 一 级 














最 早 投放 时 间 可 能 造 
成 供应 不 足 。 只 能 在 











需要 改变 思维 习惯 。 
比如 工艺 路 线 和 卡片 


















































缺点 | 境 下 使 用 。 有 卡 

maap | 的 信息 技术 来 支持 工 | 简单 、 定 向 的 车 间 使 | MAAN, F 
制 问题 。 不 提供 | 作 的 顺序 安排 。 不 提 | 用 ， 因 为 有 可 能 造成 | 代表 操作 (大 小 代表 
vus 0 | 供 负载 平衡 堵塞。 不 提供 负载 | 加 工时 间 )， 要 使 用 

负载 平衡 dno 

平衡 一 个 外 在 订单 池 等 

解决 复杂 (工艺 
— "un 解决 订单 控制 问题 | 为 改进 现 有 的 物料 | RR CLER 
解决 库存 控制 I E M UND 线 和 /或 加 工时 间 可 
应 用 | 问题 的 首选 的 一 个 简单 直接 的 | ARTE REE | at 

准则 | 办 法 决 办 法 变性 











尽管 在 这 里 我 们 提供 了 选择 方案 的 一 些 指导 方针 ， 




















题 的 首选 


但 本 书 开 头 就 说 


过 ， 这 里 不 考虑 纯度 。 车 间 经 常 面 临 不 同 的 控制 问题 ， 需 要 不 同 的 解决 方 
案 。 不 同 的 解决 方案 实际 上 可 以 通过 舱 套 方式 实现 不 同 的 功能 ， 从 而 控制 
车 间或 者 联系 、 控 制 不 同 车 间 ( 记 住 分 析 的 层次 )。 内 般 式 系统 举例 如 图 





10 一 1 所 示 。 











te BE A HE A Be 根据 不 同 的 分 析 层 次 可 以 鉴别 出 不 同 的 产品 
/服务 流 。 比 如 ， 零 部 件 一 起 流向 一 个 装配 车 间 (或 流水 线 、 单 元 、 工 
作 点 等 ) 。 但 是 ,组 件 会 一 同 流 经 装配 车 间 (生产 线 、 单 元 、 作 业 点 
等 ) 。 每 个 生产 组 件 的 车 间 可 能 都 需要 一 个 不 同 的 卡片 系统 。 同 时 ， 协 
调 组 装 车 间 不 同 组件 的 流动 可 能 需要 男 一 个 卡片 控制 系统 ， 供 应 品 的 提 








供 也 可 能 需要 不 同 的 卡片 系统 。 因 此 ， 一 个 工厂 可 以 由 几 个 相互 联系 的 
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车 间 (生产 线 、 单 元 、 作 业 点 等 ) 组 成 ， 每 个 车 间 的 控制 问题 都 略 有 不 
同 。 这 可 能 需要 一 个 总 体 的 卡片 控制 解决 方案 将 各 种 卡片 解决 方案 藤 套 
在 一 起 。 























由 COBACABANA 系 统 控 制 的 工作 车 间 














图 10 -1 看 板 系统 、COBACABANA 系统 和 定量 在 制品 系统 幅 套 示例 


实施 信息 


本 书 最 后 我 们 谈 谈 实施 问题 。 然 而 这 一 节 很 短 一 一 因为 我 们 不 认为 事先 
详细 描述 的 那些 实施 方法 或 办 法 有 利于 实施 。 每 个 工厂 都 有 自己 的 特点 、 文 
化 等 。 本 书 开头 说 过 ， 卡 片 系统 不 是 随便 哪里 都 能 用 的 ， 不 是 拿 来 就 能 解决 
问题 的 。 相 反 ， 它 们 需要 我 们 投入 和 努力 ， 需 要 我 们 每 天 在 车 间 里 观察 、 观 
察 、 再 观察 。 

本 书 旨 在 为 卡片 系统 的 功用 提供 一 些 见解 一 一 主要 是 支持 你 ， 为 你 的 控 
制 问 题 确定 合适 的 解决 方案 。 明 白 这 一 点 是 成 功 实施 的 关键 。 了 解 卡片 控制 
系统 是 成 功 实施 的 唯一 前 提 。 我 们 在 此 仅仅 总 结 一 些 一 般 性 的 实施 准则 (OU 
图 10 -2)。 
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| 1. 我 需要 卡片 控制 系统 吗 ? 


| 


| 2. 这 个 方法 和 我 们 目前 采取 











的 有 什么 区 别 ? 





3. 卡片 系统 采用 何 种 形式 ? 


3.1 诊断 控制 问题 ! 3.2 确认 解决 方案 ! 
4. 执行 解决 方案 ! 


10-2 一 些 一 般 性 的 实施 准则 


























如 果 你 考虑 在 公司 实施 卡片 控制 系统 ， 首 先 要 问 上 自己 以 下 几 个 基本 问题 : 
。 卡片 系统 适合 在 我 们 工厂 用 吗 ? 


读 到 这 里 ， 你 应 该 有 好 主意 了 一 一 如 果 答 案 不 是 肯定 的 ， 你 不 可 能 读 到 
现在 。 如 何 回答 这 个 问题 ,第 一 前 给 出 了 一 些 提示 。 一 旦 确定 卡片 控制 系统 
对 你 来 说 是 合适 的 解决 方案 ( 即 你 需要 它 去 实现 你 的 目标 ) ， 接 下 来 必须 问 下 


一 个 问题 。 


e 这 个 方案 与 我 们 已 知 的 方案 有 何不 同 ? 





需要 改变 的 程度 越 大 ， 实 施 、 员 工 培训 等 方面 的 准备 工作 越 需要 时 间 和 
重视 。 例 如 ， 卡 片 控制 系统 强调 ， 需 要 推迟 订单 投放 来 稳定 和 降低 在 制品 水 
平 。 这 可 能 跟 直 觉 反 差 很 大 ， 需 要 改变 思维 方式 。 例 如 ， 据 大 野 耐 一 报告 ， 
要 改变 思维 方式 ， 从 推 式 转换 到 拉 式 〈 即 后 工序 生产 线 移动 至 前 工序 生产 线 ) 
是 实施 看 板 系 统 遭 遇 的 一 大 挑战 。 你 可 能 还 要 问 一 个 问题 。 
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® 卡片 系统 要 采取 什么 样 的 形式 ? 


我 们 希望 本 书 回答 了 这 个 问题 。 本 书 多 次 提 到 : 不 存在 纯度 问题 。 要 从 
问题 入 手 ， 不 要 预先 就 想 好 采取 什么 解决 办 法 。 你 可 以 世 套 不 同 的 系统 ， 多 
管 齐 下 ， 甚 至 创造 自己 的 系统 (如 果 是 这 样 希望 你 能 联系 我 们 ) 。 

至 于 卡片 系统 的 具体 实施 ， 我 们 建议 你 考虑 以 下 三 个 步 又: 

1) 建立 回路 结构 。 这 意味 着 你 必须 决定 你 认为 需要 控制 的 首 批 工 位 ( 单 
元 、 作 业 点 等 ) ， 这 可 能 需要 组 合 机 器 ， 改 变 格局 等 。 它 不 应 该 是 固定 的 ， 安 
装 的 系统 可 以 后 期 调整 。 

2) 让 回路 结构 中 卡片 泛滥 。 这 意味 着 你 要 从 系统 中 较 高 的 在 制品 水 
平手 。 我 们 不 建议 一 开始 就 严格 限制 卡片 数量 (或 在 COBACABANA fi 
况 下 提出 严格 的 负载 限额 )。 卡 片 数 量 (负载 限额 ) 应 逐渐 下 调 ， 时 刻 注 
意 浪费 迁移 一 一 浪费 迁移 表明 有 缓冲 ， 必 须 减 小 可 变性 。 许 多 学 术 研 究 都 
在 讨论 决定 不 同 卡片 系统 中 卡片 的 最 佳 数量 。 但 这 些 文献 常常 基于 某 种 假 
想 成 分 很 大 的 系统 ， 几 乎 不 可 能 反映 现实 。 所 以 我 们 建议 你 先 从 一 个 
“泛滥 ”系统 开始 ， 以 后 边 学 边 调整 。 例 如 ， 以 下 是 看 板 系 统 所 用 的 最 初 
方法 ， 门 田 是 这 么 说 的 : 

“在 丰田 工厂 ， 每 道 加 工 的 实际 看 板 数 量 并 不 是 由 特定 公式 自动 决定 
HJ, 事实 上 ， 每 个 管理 者 都 得 到 非常 具体 的 指示 : “你 用 多 少 看 板 都 行 ， 
只 要 能 提高 加 工效 率 ， 看板 数量 ( 即 库存 水 平 ) 能 减 则 减 ， 直 至 最 低 限 
FE? 。 如 果 发 现 现 有 的 看 板 数量 不 合适 ， 引 起 车 间 的 麻烦 ， 那 看 板 数量 应 
立即 修改 〈 增 加) 。 从 某 种 意义 上 说 ， 这 是 一 种 试 错 法 ; 但 这 个 方法 很 实 
际 , 很 管用 ,能 促进 管理 者 和 工人 减少 看 板 数量 ,提高 加 工效 率 。” 
(Monden Y, 1983) 

3) 保持 灵活 性 。 这 不 是 说 安装 了 、 运 行 了 就 万 事 大 吉 。 你 要 不 断 监控 系 
统 是 否 运行 正常 ， 是 否 可 以 改进 ， 或 者 控制 问题 是 否 已 改变 。 比 如 ， 一 段 时 
间 后 ， 车 间 工 作 的 特点 可 能 改变 ， 这 可 能 会 要 求 系统 做 出 改变 。 回 路 结构 其 
至 卡片 系统 本 身 总 是 可 以 改变 的 。 
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希望 你 喜欢 读 这 本 书 ， 从 中 得 到 成 功 地 选择 、 实 施 和 使 用 卡片 系统 所 需 
的 启发 。 最 后 我 们 想 引 用 猎 王 的 一 句 话 来 结束 本 书 :“ 请 少 一 点 空谈 ， 多 一 点 
实干 ”。 

M: 希望 本 书 能 帮助 你 寻找 简单 有 效 的 生产 控制 方法 。 如 有 果 你 认为 我 们 
在 介绍 卡片 系统 时 犯 了 重大 错误 ,或 忽视 了 重要 内 容 和 其 他 方法 ; 如果 你 有 
一 套 给 人 新 启迪 的 有 趣 实施 方案 ; 或 是 你 发 明了 自己 的 系统 ， 认 为 我 们 应 该 
了 解 ; 或 是 你 只 是 需要 更 多 的 信息 一 一 请 随时 联系 我 们 。 





本 董 参考 文献 


Monden, Y. , 1983, Toyota Production System; Practical Approach to Production 


Management, Industrial Engineering and Management Press, Norcross, Georgia. 
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本 附录 能 让 我 们 快速 回顾 本 书 讨论 的 每 一 个 卡片 系统 ， 也 包含 一 些 延 伸 
阅读 信息 ， 供 有 意 了 解 更 多 的 读者 使 用 。 





看 板 系统 


看 板 系统 可 以 很 好 地 解决 工艺 路 线 和 加 工时 间 可 变性 小 的 库存 控制 问题 





看 板 系 统 的 最 初 发 展 是 为 了 内 部 供应 链 ， 也 就 是 把 不 同 的 产品 /服务 流连 

接 起 来 ， 类 似 于 河流 和 汇流 点 的 概念 。 从 主线 开始 ， 后 工序 生产 线 向 前 工序 
生产 线 示 意 需要 (对 在 制品 看 板 系统 而 言 ) 和 “即将 ”需要 什么 (对 生产 看 
板 系统 而 言 ) 。 领 料 看 板 用 来 将 产品 〈 如 零件 ) 从 前 期 (次 要 ) RPE, E 
一 个 在 制品 看 板 系 统 里 ， 一 旦 某 个 零件 被 取 走 ， 有 个 在 制品 看 板 就 空闲 了 并 
向 次 要 (前期) 线 的 起 点 示意 要 补充 被 取 走 的 产品 。 在 一 个 生产 看 板 系统 里 
生产 看 板 示 意 将 要 使 用 某 种 产品 ， 于 是 产品 就 会 生产 出 来 ， 在 需要 的 时 候 到 
达 取 货 工 位 。 在 制品 看 板 系统 结构 如 附 图 1 所 示 ， 生 产 看 板 系统 结构 如 附 图 2 
所 示 。 
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卡片 系统 总 结 
信号 : 
需要 撤回 的 零件 
生产 零件 1 和 零件 i i 
2 的 辅 线 - 
—— — 
2 来 执行 加 工 的 
zma 主线 
= - - 
零件 2 























wW 领 料 看 板 














WIP 在 制品 看 板 








附 图 1 用 于 内 部 供应 链 ( 连接 产品 /服务 流 ) 的 在 制品 看 板 系 统 


W | 领 料 看 板 
| e | 生产 看 板 

信号 : 
将 要 使 用 的 生产 零件 2 


[ ] 
ray, 


= 














> 辅 线 流动 时 间 


= 

















辅 线 流动 时 间 < 主 线 流 动 时 间 











取 回 需要 的 零件 
HT 
TEEN m 
x P. 
主线 流动 时 间 


附 图 2 ”用 于 内 部 供应 链 ( 连接 产品 /服务 流 ) 的 生产 看 板 系统 
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当 我 们 从 内 部 供应 链 转移 到 车间 控制 问题 〈 即 协调 独立 的 产品 /服务 流 流 
经 相同 的 转化 资源 ) 的 时 候 ， 就 要 用 到 不 同 的 系统 。 通 常 就 不 再 需要 两 张 卡 
片 ， 因 为 作业 直接 流 到 下 个 工 位 的 队列 ， 反 馈 回 路 可 以 合并 起 来 。 剩 下 这 一 
个 看 板 称 为 普通 看 板 ， 如 附 图 3 所 示 。 











信号: 


取 回 需要 的 零件 一 生产 ! 






































MAS 用 于 车 间 控 制 的 普通 看 板 


在 看 板 系 统 里 ， 每 一 个 工艺 路 线 步 又 都 需要 建立 一 条 看 板 回路 。 这 样 看 
板 系统 的 使 用 只 能 局 限 在 工艺 路 线 特征 简单 〈 工 艺 路 线 可 变性 小 ) 的 车 间 。 
此 外 ， 如 果 订 单 流 被 控制 〈 即 在 每 个 被 转化 资源 都 有 基因 同一 性 的 订单 控制 
问题 中 ) ， 那 么 在 每 个 工艺 路 线 步 又 里 卡片 就 需要 往 回 传递 信息 。 然 后 它们 就 
需要 等 待 订单 的 到 来 。 在 等 待 期 间 ， 看 板 卡 片 代 表 的 是 间接 负载 。 因 此 ， 在 
每 条 看 板 回 路 里 就 需要 不 止 一 张 卡片 来 表示 工 位 的 作业 (直接 负载 ) 和 仍 在 
上 游 工 位 的 作业 〈 间 接 负载 ) 。 这 样 ， 工 艺 路 线 的 最 后 工 位 需要 的 看 板 最 多 ， 
这 就 破坏 了 有 效 控制 。 所 以 看 板 系 统 不 应 在 订单 控制 问题 中 使 用 。 

总 而 言 之 ， 看 板 系统 不 考虑 工作 负载 平衡 。 因 此 ， 它 们 不 能 用 在 加 工时 
间 可 变性 大 的 环境 下 ， 因 为 这 样 的 环境 需要 某 种 负载 平衡 来 避免 下 游 工 位 不 
必要 的 (或 过 早 的 ) 供应 不 足 。 

















延伸 阅读 


Monden, Y. , 1983, Toyota Production System; Practical Approach to Production 


Management, Industrial Engineering and Management Press, Norcross, Georgia. 
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Ohno, T. , 1988, Toyota Production System; Beyond Large-Scale Production, 1* 
Ed. , Productivity Press. 

Shingo, S. , 1989, A Study of the Toyota Production System from an Industrial 
Engineering Viewpoint, Cambridge, MA; Productivity Press. 

Sugimori, Y. , Kusunoki, K. , Cho. , F., and Uchikawa, S., 1977, Toyota 
production system and Kanban system Materialization of just-in-time and respect-for- 


human system, International Journal of Production Research, 15, 6, 553 —564. 


定量 在 制品 系统 


定量 在 制品 系统 可 以 简单 有 效 地 解决 加 工时 间 可 变性 小 的 纯 流 水 车 间 的 
订单 控制 问题 。 





定量 在 制品 系统 将 线路 的 最 后 工 位 和 第 一 个 工 位 连接 起 来 ， 避 免 了 信息 
一 个 工 位 接 一 个 工 位 地 传播 。 也 就 是 说 ， 它 完全 不 管 直 接 负 载 和 间接 负载 的 
差异 。 只 要 有 工作 离开 生产 线 ， 就 可 以 投放 新 的 工作 。 因 此 ， 线 路 里 的 工作 
量 是 有 控制 的 。 定 量 在 制品 系统 如 附 图 4 所 示 。 





CAM 
Hg: 


订单 1 - TERK P -> 乙 -> 两 ] | 我 们 完成 了 你 发 给 我 们 的 工作 之 
一 ， 此 线路 有 能 力 接收 新 的 工作 

















附 图 4 定量 在 制品 系统 ( 即 卡 片 匿名 系统 ) 





定量 在 制品 系统 与 内 部 供应 链 所 用 的 生产 看 板 系统 、 在 制品 看 板 系 统 有 
一 个 重要 区 别 ， 定 量 在 制品 卡片 是 匿名 的 。 因 此 ， 它 们 示意 “ 某 件 工作 ”已 
经 完成 ， 另 一 件 “ 工 作 ” 可 以 开始 了 ， 而 不 是 一 件 “特定 的 工作 ”已 经 完成 
或 将 要 完成 。 这 样 就 把 生产 线 下 一 步 开 始 什么 工作 的 决定 转移 到 流程 的 第 一 


个 工 位 6 
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定量 在 制品 系统 不 应 该 用 在 库存 控制 问题 上 ， 因 为 它 并 不 控制 每 个 工 位 
的 作业 。 定 量 在 制品 系统 也 要 求 所 有 流 经 车 间 的 产品 /服务 的 工艺 路 线 里 第 一 
个 和 最 后 一 个 工 位 相同 。 由 于 线路 不 应 该 被 分 离 ， 所 以 定量 在 制品 的 可 用 性 
就 局 限于 纯 流水 车 间 里 ， 即 每 个 订单 按照 相同 的 顺序 进入 每 个 工 位 。 男 一 个 
重要 的 缺点 是 线路 也 不 能 太 长 ， 因 为 系统 里 工作 的 最 小 数量 必须 和 回路 里 的 
工 位 数 相等 ， 至 少 每 个 工 位 要 有 一 件 工 作 。 由 于 每 个 工 位 上 的 工作 量 没有 被 
控制 ， 所 有 的 工作 有 可 能 都 在 同一 个 工 位 排队 ， 这 样 就 会 造成 严重 超载 。 

定量 在 制品 系统 不 支持 负载 平衡 ， 因 此 它 只 能 用 在 加 工时 间 可 变性 小 的 
环境 里 。 这 是 定量 在 制品 系统 最 关键 的 问题 ， 因 为 它 只 能 用 在 纯 流 水 车 间 。 
由 加 工时 间 可 变性 引起 的 供应 不 足 在 纯 流 水 车 间 尤 为 明显 ， 因 为 一 个 工 位 的 
作业 输入 直接 依赖 上 游 工 位 的 加 工时 间 。 





























延伸 阅读 
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Spearman, M. L. , Woodruff, D. L. , and Hopp, W. J. , 1990, CONWIP: a pull 


alternative to kanban, International Journal of Production Research, 28, 5, 879 —894. 


POLCA 系统 


POLCA 系统 可 以 解决 订单 控制 问题 ， 但 有 三 个 条 件 : 工艺 路 线 可 变性 小 ; 
工艺 路 线 是 定向 的 ; 加 工时 间 可 变性 小 。 该 系统 尤其 适用 于 已 经 有 物料 需求 
计划 系统 进行 物料 控制 的 环境 。 

POLCA 系统 将 一 个 类 似 看 板 的 卡片 系统 (但 工作 卡片 匿名 ) 和 物料 需求 
计划 系统 联合 起 来 。 物 料 需 求 计划 系统 是 必需 的 ， 因 为 和 定量 在 制品 卡片 类 
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似 ，POLCA 卡片 并 不 会 传递 哪个 订单 需要 加 工 的 信息 ， 只 是 说 有 个 订单 可 以 
加 工 了 。 因 此 需要 采用 某 种 其 他 的 作业 排序 手段 。 然 而 ， 忽 略 订单 的 基因 一 
致 性 就 可 以 把 订单 控制 问题 转化 为 库存 控制 问题 。 所 以 ，POLCA 系统 实质 上 
是 一 种 卡片 式 库存 控制 方案 ， 在 物料 需求 计划 帮助 下 解决 订单 控制 问题 。 物 
料 需 求 计划 系统 计算 出 每 个 操作 的 最 早 投放 时 间 ， 到 了 这 个 日 期 才能 进行 操 
作 。 物 料 需 求 计划 和 卡片 系统 之 间 的 相互 影响 如 附 图 5 所 示 。 








| 高 级 物料 需求 计划 系统 | 





Bei H AS 

















fita POLCA 卡片 回路 


附 图 5 POLCA 系统 (f3889 POLCA 回路 由 物料 需求 计划 系统 连接 ) 


POLCA 回路 非常 复杂 。 当 一 个 必须 通过 甲乙 回路 的 订单 到 达 甲 工 位 时 ， 
POLCA 系统 要 满足 四 个 条 件 才能 开始 操作 : 


1) 被 转化 的 资源 需要 已 经 到 达 甲 工 位 。 

2) 甲 工 位 必须 可 用 。 

3) 甲 工 位 被 转化 资源 的 最 早 投 放 时 间 必 须 已 经 到 了 。 

4) POLCA 系统 的 甲 - 乙 卡片 可 用 ， 乙 工 位 在 未 来 有 可 用 产能 。 


一 旦 甲 工 位 的 操作 完成 ， 工 作 就 转移 到 乙 工 位 去 等 待 男 一 张 POLCA 卡片 
(工艺 路 线 下 一 个 工 位 ， 即 丙 工 位 的 卡片 )。 当 订单 在 乙 工 位 完工 时 ， 也 只 
这 个 时 候 POLCA 卡片 被 送 回 甲 工 位 ,来 允许 甲 工 位 开始 下 一 步 作 业 。 甲 - 乙 
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回路 就 此 完成 。 

POLCA 系统 将 订单 控制 问题 视 作 库存 控制 问题 ， 所 以 和 看 板 系统 相 比 更 
适合 解决 订单 控制 问题 。 然 而 ， 如 果 工 艺 路 线 没 有 定向 ， 有 可 能 造成 严重 堵 
塞 。 此 外 ， 该 系统 需要 到 了 投放 日 期 才 开始 操作 ， 这 样 就 带 来 推 式 系统 的 大 
部 分 弱点 。 事 实 上 ， 如 果 最 早 投放 时 间 太 晚 的 话 ， 就 会 造成 严重 供应 不 足 ， 
因为 就 算 甲 工 位 和 乙 工 位 都 处 于 供应 不 足 状 态 ， 也 要 等 到 最 早 投放 时 间 到 了 
才能 开始 处 理 。 如 果 最 早 投放 时 间 太 早 ， 就 无 法 保证 作业 的 优先 次 序 。 

与 看 板 系统 一 样 ，POLCA 系统 的 回路 结构 需要 照顾 到 工艺 路 线 里 的 每 个 
FR. AE, POLCA 系统 和 看 板 系统 有 同样 的 局 限 性 一 一 只 能 用 在 简单 、 定 
向 的 工艺 路 线 里 。 最 后 ，POLCA 系统 不 支持 负载 平衡 ， 所 以 只 能 用 在 加 工时 
间 可 变性 小 的 环境 里 ， 这 样 才 能 避免 加 工时 间 可 变性 造成 的 供应 不 足 。 
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COBACABANA 系统 


COBACABANA 系统 可 以 很 好 地 人 解决 工艺 路 线 和 /或 加 工时 间 可 变性 大 的 
复杂 多 变 车 间 的 订单 控制 问题 。 
COBACABANA 系统 在 车 间 前 面 使 用 了 一 个 中 央 投 放 功 能 区 。 订 单 并 
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不 是 直接 进入 车 间 ， 而 是 被 留 在 所 谓 的 车 间 前 的 订单 池 中 ， 从 订单 池 里 往 
车 间 投 放 以 达到 某 些 指标 ， 比 如 在 每 个 工 位 达到 一 个 低 而 且 稳定 的 在 制品 
水 平 、 及 时 交 货 给 顾客 等 。 与 此 同时 ， 中 央 投 放 功 能 由 每 个 工 位 和 投放 功 
能 区 之 间 的 卡片 回路 来 支持 。 卡 片 回路 可 以 提供 哪些 操作 已 经 完成 的 信 
息 。 因 此 ，COBACABANA 卡片 是 与 特定 操作 (也 就 是 相应 的 工 位 和 工 
VE) 发 生 联系 的 。 为 了 支持 计划 板 上 的 负载 平衡 计算 ， 这 些 卡 片 中 需要 
复制 ， 这 样 一 张 卡 片 (投放 卡 ) 可 以 留 在 计划 板 上 直观 地 显示 车 间 的 工 
作 负 载 ， 而 另 一 张 卡 片 GREF) 可 以 提供 车 间 反 馈 信 息 ; @ 根 据 自 身 
的 大 小 代表 每 个 操作 的 工作 负载 。 

只 有 工艺 路 线 里 每 个 工 位 的 工作 负载 贡献 未 达到 事先 设 定 的 负载 限额 ， 
订单 才 会 投放 到 车 间 。 所 以 ，( 计 划 板 上 投放 卡 直 观 显 示 的 ) 投放 到 各 工 位 的 
工作 负载 是 有 限 的 。 测 量 投放 到 各 工 位 的 工作 负载 可 以 采用 综合 负载 (定向 
线路 的 车 间 ) 的 形式 ， 也 可 以 采用 修正 的 综合 负载 单位 〈 非 定向 线路 的 车 间 ) 
的 形式 。 为 了 让 工作 负载 保持 在 负载 限额 之 内 ， 我 们 可 以 在 车 间 内 建立 混合 
订单 来 平衡 工 位 之 间 的 负载 。COBACABANA 系统 车 间 控 制 机 制 的 总 体 结构 如 


附 图 6 所 示 。 
带 操作 卡 的 订单 指导 表 
Teste a s 
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直观 化 : 返回 的 操作 卡 
投放 的 工作 负荷 以 及 去 往 各 信号 : 
个 站 合 操作 完成 ， 从 计划 板 撤回 对 应 
的 投放 卡 
附 图 6 COBACABANA 系统 投放 一 一 使 用 中 央 投 放 功 能 区 和 车 间 
各 个 工 位 之 间 的 回路 
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引入 车 间 前 的 订单 池 以 后 ， 订 单 可 以 从 任何 工 位 进入 车 间 。 与 此 同时 ， 
工 位 和 中 央 投 放 功 能 区 之 间 的 回路 结构 可 以 适应 所 有 可 能 的 工艺 路 线 步 又 。 
因此 ，COBACABANA 系统 可 以 适应 所 有 可 能 的 工艺 路 线 排列 。 

COBACABANA 系统 也 提供 了 独特 的 负载 平衡 能 力 ， 因 为 这 项 能 力 与 投放 
决定 整合 在 一 起 。 这 样 就 能 适应 加 工时 间 可 变性 大 的 情况 。 

另外 ，COBACABANA 系统 提供 了 一 个 简单 拓展 ， 可 以 估算 交 货 时 间 。 交 货 时 
间 的 计算 由 销售 员 显 示 屏 支持 ， 显 示 屏 可 以 直观 显示 在 池 里 等 候 投 放 到 工 位 的 负 
载 。 池 里 的 等 待 时 间 可 以 用 利 特 尔 定律 和 工 位 投放 速度 来 估算 。 由 于 操作 生产 时 
间 通 过 订单 投放 来 保持 平衡 ， 因 此 交 货 期 限 可 以 通过 订单 池 里 的 等 待 时 间 加 上 固 
定 的 车 间 操 作 生 产 时 间 和 外 在 的 估计 交 货 时 间 与 实际 交 货 时 间 的 差 值 来 估算 。 

总 而 言 之 ，COBACABANA 系统 提供 了 一 个 综合 的 卡片 控制 系统 解决 方 
案 ， 如 附 图 7 所 示 。 
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对 应 的 接受 卡 
顾客 询问 管理 订单 投放 


附 图 7 COBACABANA 系统 一 一 整合 交 货 日 期 估算 和 订单 投放 控制 
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